UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

TESIS DE DOCTOR EN AGRONOMIA

INFLUENCIA DEL DESECADO QUIMICO DEL CULTIVO SOBRE EL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE SEMILLAS HIBRIDAS DE GIRASOL

Ing. Agr. Mg. Cyntia Lorena Szemruch

Director de Tesis: Dr. Miguel Angel Cantamutto

Co- Directora: Dra. Deborah Paola Rondanini

BAHIA BLANCA ARGENTINA

2017




A mi madre, Silvia le dedico todo mi esfuerzo con infinito amor
A Anay Facundo, las razones para seguir creciendo
A Juan Manuel, mi compaiiero de vida

Al recuerdo de mi padre, Mario



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por brindarme su amor, infinito apoyo, ayudarme a realizar todos

mis suefios y ser mi guia y soporte en cada momento.

A Juan Manuel mi amor, por su apoyo incondicional, por compartir la vida

conmigo y concretar mi suefio de ser feliz.

A mi Director, el Dr. Miguel A. Cantamutto, por haber depositado su confianza en
mi para realizar este proyecto y sus excelentes consideraciones. Por ser un ejemplo de

trayectoria y conocimiento, del que aprendi y seguiré aprendiendo.

A mi amiga, compafiera, jefa y Co-directora, la Dra. Deborah Rondanini, por hacer
posible este proyecto con invalorable predisposiciéon e incondicional apoyo. Por
acompafarme en el camino con gran generosidad y alentarme a seguir adelante. Por su
admirable coraje y perseverancia, por ser un ejemplo como profesional y como

persona.

Al Ing. Agr. (MSc) Santiago Renteria, por haber permitido la realizaciéon de los
experimentos. Por facilitarme, generosa y desinteresadamente, todos los recursos para
la ejecucion de los mismos. Por su enorme e inmejorable calidad profesional y
humana. Por darme la posibilidad de conocer a su grupo de trabajo, César Sarria y
Gustavo Medel, personas sin las cuales no hubiera sido posible realizar esta tesis. A
ellos por su confianza y excelente trato, por acompafiarme en cada detalle y por su

extraordinario trabajo.

A mis amigos y colaboradores, Ing. Agr. Fabiana Moreira, Ing. Agr. Federico
Garcia y Gladys Corbalan, por los cientos de horas y miles de semillas compartidas.
Porque su trabajo e incansable dedicacién fueron el motor que impulsé la realizaciéon

de este proyecto.

A mis compafieras del Laboratorio de Semillas de la FCA-UNLZ, Dra. Liliana
Ferrari, Ing. Agr. (MSc) Maria Elena Olivera e Ing. Agr. Estela Postulka. Por
proporcionarme las facilidades para realizar las pruebas de laboratorio y por su apoyo

incondicional.



A la Ing. Agr. Carolina Mazo, Matias Aguirre y Leandro Marco, por su

colaboracion en la realizacion de los ensayos a campo y laboratorio.

A la Ing. Agr. (Msc) Anita Mantese por su asistencia y recomendaciones en los

andlisis microscopicos.

A mi querida Profesora Olga Del Longo, por compartir su pasion por las semillas,

por ser un dngel que me guid y me guia.

Al Departamento de Agronomia de la UNS y la Secretaria de Posgrado, por el

célido recibimiento y la posibilidad de acceder a este titulo.

A la FCA- UNLZ por otorgarme las posibilidades para avanzar en mi carrera

profesional.



PREFACIO

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico de
Doctor en Agronomia, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido presentada
previamente para la obtencion de otro titulo en esta Universidad u otra. La misma contiene
los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el 4mbito del Departamento
de Agronomia durante el periodo comprendido entre el 17 de Septiembre de 2013 y el 3
Octubre de 2016, bajo la direccion del Dr. Miguel A. Cantamutto y la Co-direccion de la
Dra. Deborah P. Rondanini (FCA-UNLZ, FAUBA y CONICET).

Cyntia Lorena Szemruch

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Secretaria General de Posgrado y Educacion Continua

La presente tesis ha sido aprobada el ..../..../......, mereciendo la calificacién
de i)




INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS ...ttt s XI
INDICE DE TABLAS ..o XVI
ACRONIMOS ..ooocviimmriiimrieineeeeaseseesee s XIX
GLOSARIO ...ttt ettt st XXI
RESUMEN ...ttt sttt e XXIII
ABSTRACT ...ttt s XXV
CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 Tecnologia de desecado, ventajas de su utilizacion en el cultivo de girasol .................. 2
1.2 Definicién de calidad fisioldgica de semillas ..........c.coveueeeriiieiniieiniieiniieiiee e 3
1.3 Morfologia, crecimiento y maduracion de las semillas de girasol .........c.c.coceevveeneennne. 4
1.5 ODbJetivo GENETAL.....c..coiiiiiiiiiiiiiieeeee e s e 9
1.6 EStructura de 12 TESIS ....cevutiiriieiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e s e e 9
CAPITULO I

DINAMICA DE LA DESHIDRATACION DE SEMILLAS, RECEPTACULOS Y
TALLOS INDUCIDA POR TRES DESECANTES QUIMICOS APLICADOS LUEGO
DE LA MADIREZ FISIOLOGICA DE GIRASOL

2.1 INTRODUGCCION .....coooooiieieieeeeeeeeeeee e 14
2.2 MATERIALES Y METODOS ........coriimrriimresmmreesesesssessssessesssssssssssssssesssssesssssssens 17
2.2.1 Sitio, material vegetal y condiciones de experimentacion...........ccoceeeeveerueeeveeneeenneens 17
2.2.2 Tratamientos de deSeCadO ..........couevuiriiriiiiiiiiiiieieetertee et 19

2.2.3 VariabIes MEAIAAS ....ueeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e et etaareaeeeeeeeeeaaaaaaeseeeseesennnnas 20



2.2.4 Disefio experimental y Analisis eStadiStiCO .......ccueevuiireeriiiiniieiiienieeieeneeereesee e 21
2.3 RESULTADOS Y DISCISION ........oouioiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.3.1 Pérdida de verdor e indicadores VISUAIES ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiieiieeiie e 21
2.3.2 Dindmica de secado de granos/semillas, receptdculos y tallos.........c.ccceeeeerueenienneee 26
2.3.2.1 Dindmica de secado de hibridos comerciales (EXp. 3 ¥y 4): coceevviiiiviiiniiiiieenen, 26
2.3.2.2 Dindmica de secado de la linea parental femenina (Exp. 1y 2):..ccoocciiviiinnennnnnen. 29
2.3.2.3 Relacion entre la humedad de receptdculos/tallos vs. granos/semillas.................... 33
2.4 CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt e eb e et e be e st e e bt e eabeesbaeenaeens 40
CAPITULO I

EFECTOS DEL DESECADO QUIMICO SOBRE EL RENDIMIENTO, EL CONTENIDO
Y LA COMPOSICION DE ACEITE DE LAS SEMILLAS HIBRIDAS DE GIRASOL

3.1 INTRODUCCION ....covvomiimmreimmeresseessesessessssasessesessssssssesssssssssssssssssssssssssessssnsssens 42
3.2 MATERIALES Y METODOS .......ccutiuimreimreesreessesssssssssssssssssssssssesssssesssessssnsssens 45
3.2.1 Sitio, material vegetal y condiciones de eXperimentacion..........cocceeveeeveereercueennnennn 45
3.2.2 Tratamientos de deSeCaAdO .........eevuiiriiiriiiiiiiiie ettt 47
3.2.3 Variables Medidas........cccueiriiiiiiiiiiiieeeeeete e 49
3.2.4 Diseno experimental y Andlisis €StadiStiCO ......cceevviriiieriiriiieniinieeneeeieeee e 49
3.3 RESULTADOS Y DISCUSION ....coooouuriirriimeeinressssessessssessssesssssssesssssessssnsssens 50
3.3.1 Rendimiento Y COMPONENLES.......cccueeerrieeriieeririeenieeerireeesireessreesseeesiseeesseeesseesssseenns 50
3.3.2 Porcentaje de embrién, contenido y composicion del aceite ..........oeeveeevveerveeennenn. 53
3.4 CONCLUSIONES ...ttt ettt st ettt et e 56
CAPITULO 1V

IMPACTO DE LA DESECACION QUIMICA SOBRE LA CALIDAD FISIOLOGICA
INICIAL DE SEMILLAS DE GIRASOL



4.1 INTRODUCCION .....coouriummreimereseessesessessssssessessssessss st sessessss s sesssessssessssnes 58
4.2 MATERIALES Y METODOS ..o 62
4.2.1 Material VEEETAD ........ooiuiiiiiiiieieeeee et 62
4.2.2 Variables Medidas.........coouiiiiiiiiiiieiieiee e 62
4.2.3 Disefio experimental y andlisis eStadiStiCO .......cceeevvuieiriiieiniiieiniieiieeeiee e 66
4.3 RESULTADOSY DISCUSION .......coooviiiiiimiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
4.3.1 Efectos del desecado en 1a dOrmiCion...........cevueeriiiiiiinieiiiienieeieeee e 66
4.3.2 Efectos del desecado en la germinacion y €l VIZOT .......cccccevuierniiiiiieeinieennieeenieeene 76
4.4.2.1 GEIMINACION. .. ..eiiutiitiieiiiette et eit ettt et e st et e st e e bt esseeebeesateeabeesaaesbeesaeeeaneesseesneens 76
4.3.2.2 VIZOT .ttt ettt ettt ettt e ettt e e e e et e e et e e et e e eabt e e sttt e enabeesnbeeeenbeeeabeeenbeesanee 79
4.3.2.3 Efectos del ambiente en la calidad de semillas............cocceeeiieiiiniiniiinicnniinienes 82
4.4 CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt esate e beesaeesabeesseeenseens 87
CAPITULO V

INFLUENCIA DE LA DESECACION QUIMICA SOBRE LA CALIDAD DE
SEMILLAS DE GIRASOL DURANTE EL. ALMACENAMIENTO

5.1 INTRODUCCION .....cvomriimeimmeeimneseisesseseessssessssessssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssens 89
5.2 MATERIALES Y METODOS ........ciriiuiiimreemmressesesssessssesssssssssssssssssessssesssssssens 93
5.2.1 Material vegetal y condiciones de almacenamiento ...........cccceeeeveereeriieenieeenneeneenneens 93
5.2.2 Variables Medidas. ........couiiiiiiiiiiiiiieeieee et 94
5.2.3 Andlisis estadistico y disefio eXperimental ............ccceeevveeriiieeniieeniieeniie e e 95
5.3 RESULTADOS Y DISCUSION .....coiiiiiiiiiiiiiieeiteee ettt 96
5.3.1 Efectos del desecante en la calidad de las semillas durante el almacenamiento ........ 96
5.3 1.1 GEIMINACION. ....eeiiiiiiiiieeitie ettt ettt ettt e et e et e e et e e st e e e sabeessabeesbaeesnnseesneeas 96

5.301.2 VAZOT wiiiiiieee et s 100



5.3.2 Efectos de las condiciones de almacenamiento ..............coecueeerieeenieeenieennieesneeennne 104
5.3.3 Relacién entre el deterioro y la composicién quimica de las semillas ..................... 113
5.4 CONCLUSIONES ...ttt ettt et st aeenbeenaesneenes 123
CAPITULO VI

VALIDACION DEL VIGOR A CAMPO EN SEMILLAS HIBRIDAS DE GIRASOL
OBTENIDAS LUEGO DEL DESECADO QUIMICO

6.1 INTRODUCCION ......cooumriimriimrrineeiesessssesssses i ssssssssssssssssssessssssssssesessses s 125
6.1.1 Conductividad EIECIIICA. .......eiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeceeete et 126
6.1.1.1 Conductividad Eléctrica en semillas de girasol ...........ccocceeviiiiniiiniiiiniceinieennne 126
6.1.1.2 Categorias de vigor en base al test de Conductividad Eléctrica .........ccccceeueennee. 127
6.1.2 Test de TraZolIo ....cccueerveeriiieiieiieeeeee ettt st e 128

QUIINECO ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e et e e satbeesabteesnbeeesabeesnbeeennseeenaseesnnneas 129
6.2 MATERIALES Y METODOS ........cvvivimrrirrriimeeisessesesssessssessssssssseessssesessesssssens 130
6.2.1 Material vegetal, condiciones de experimentacion y tratamientos...........cc..eevenee.. 130
6.2.2 Variables Medidas.........c.eeoiuiiiiiiiiiiiieieeeee e 131
6.2.3 Andlisis estadistico y disefio experimental ............ccceevvveeriiieeniieeniiieeniie e 133
6.3 RESULTADOS Y DISCUSION ........oooviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 133
6.3.1 Sensibilidad de 10S teSt A€ VIZOT ...cuueeeriiieeiiieeiieeeiteeeite et 133

6.3.2 Relacion entre la Conductividad Eléctrica y la emergencia a campo de semillas

AESECATAS ..o eeeeeeeeeee et e e e e e e et e e e e s e e e e e taa i aaeseeeeereaaraaaraeaeeraaa 137
0.4 CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e e e et eaaaeeeeeeeeeareaaeaeeaaeraen 143
CAPITULO VII

VISION INTEGRAL DE LA LABOR REALIZADA



7.1 Aspectos no resueltos y perspectivas futuras de investigacion...........cceecveeevveernueeennne 145
7.2 Restimen y MOAEIZACION .....cc..eieiiiieriieeiiieeiieeecieeeite e et e e ereeeebeeesnaeeesaseeesnseeennaeeennns 150
7.3 Conclusion general de 1a eSS ...c.uiiuiiriiiiiiiiieie ettt 152
REFERENCTAS ...ttt ettt ettt ettt sttt esbeebe et esaeenbeenseeneennes 153



XI

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1. Fotografia de la cipsela de girasol (a) y sus partes constitutivas (pericarpio, cubierta
seminal y semilla propiamente dicha). Detalle de la cubierta seminal (b)..................c..ooiiiii. 5

Figura 1.2. Diagrama conceptual integrador de la evoluciéon del peso seco y la humedad (a)
germinacion y vigor (b) de las semillas de girasol a partir de la fecundacion. Fuente: elaborado en
base a Delouche y Cadwel (1960) y Dornbos Jr. (1995). ... .o 7

Figura 2.1. Evolucién del Verdor (SPAD) del estrato superior de hojas de girasol bajo desecado con
PAR (lineas negras punteadas), Saflufenacil (lineas grises continuas), Carfentrazone (lineas grises
punteadas) y Control (lineas negras continuas) en Buenos Aires, experimento 3 “aplicacién con alta
humedad” (a, c, e) y experimento 4 “aplicacién con baja humedad” (b, d, f) para los hibridos
comerciales (P20, Olisun 4 y Syn 3820). Las barras muestran el error estandar. ............ccccceeeeeneene. 22

Figura 2.2. Intensidad de manchas necrdticas en receptaculos y tallos bajo desecado con PAR (a),
Saflufenacil (b), Carfentrazone (c) y Control (d) a los 6 dias desde la aplicaciéon (DDA) en Venado
TUEITO, EXPEITMENLO L. ..eiieiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt e ettt e et eeeateesteesseeesabeessseesnseesnsaesnseennes 24

Figura 2.3. Intensidad de manchas necréticas en receptidculos y bajo desecado con PAR (a),
Saflufenacil (b), Carfentrazone (c) y Control (d, e) a los 20 dias desde la aplicacién (DDA) en
Venado Tuerto, eXperimento L.......ccceeciiieiieiiieeiie e et e sieeeriteeeieesstte e seeeeneeesabeessaeesseesnneeennnes 25

Figura 2.4. Intensidad de manchas necréticas en capitulos y tallos bajo desecado con PAR (a),
Saflufenacil (b), Carfentrazone (c¢) y Control (d, e) a los 9 dias desde la aplicacion (DDA) en
Venado Tuerto, EXPEriMENtO 2..........cecuieueerteerteertierteeteeteesteesttestesuteebeesseesstesseesaeeenseenseesseesseesnneans 25

Figura 2.5. Evolucién de la humedad de los granos (a, d, g), receptdculos (b, e, h) y tallos (c, f, 1)
bajo desecado con PAR (lineas negras punteadas), Saflufenacil (lineas grises continuas),
Carfentrazone (lineas grises punteadas) y Control (lineas negras continuas) en Buenos Aires,
experimento 3 (aplicacién con “alta humedad” = 31%) para los hibridos comerciales P20, Olisun 4
y Syn 3820. Las barras muestran €l error €StAndar. .............ccooueerieiiiiiiniieeiieeeeeeeeeeee e 27

Figura 2.6. Evolucién de la humedad de los granos (a, d, g), receptaculos (b, e, h) y tallos (c, f, 1)
bajo desecado con PAR (lineas negras punteadas), Saflufenacil (lineas grises continuas),
Carfentrazone (lineas grises punteadas) y Control (lineas negras continuas) en Buenos Aires,
experimento 4 (aplicacién con “baja humedad” = 15%) en los hibridos comerciales P20, Olisun 4 y
Syn 3820. Las barras muestran el error €StANAATL. ...........cceeerieiriieeeieeeiee et eree e seeeeereeeenee s 28

Figura 2.7. Evolucién de la humedad de las semillas (a, b), receptaculos (c, d) y tallos (e, f) bajo
desecado con PAR (lineas negras punteadas), Saflufenacil (lineas grises continuas), Carfentrazone
(lineas grises punteadas) y Control (lineas negras continuas) en Venado Tuerto, experimentos 1 (a,
c,e)y2(b,d, ) paralalinea parental femenina ILO1. Las barras muestran el error estandar. ....... 30



XII

Figura 2.8. Relacién entre la humedad de los recepticulos (a) y tallos (b) y la humedad de las
semillas para los tratamientos de desecado con PAR (lineas grises) y el Control (lineas negras) en
Venado Tuerto, experimentos 1 y 2 para la linea parental femenina ILO1. Las barras muestran el
EITOT ESTANIAAT. ....c..eeuteiieiiete ittt ettt ettt ettt ettt e et s bt et e bt e et e et sbeeaeesb e eaee bt sbeemae bt sanentenneennes 33

Figura 2.9. Relacién entre la humedad de los receptaculos (a, c, e) y tallos (b, d, f) y la humedad de
los granos para los tratamientos de desecado con PAR (simbolos grises) y el Control (simbolos
negros) en Buenos Aires, experimentos 3 (a, c, e) y 4 (b, d, f) para los hibridos comerciales P20,
Olisun 4 y Syn 3820. Las barras muestran el error estandar. ............ccceevveerieeeiieeniiienniieeniee e 35

Figura 2.10. Relacién entre la humedad de los recepticulos (a) y tallos (b) y la humedad de los
granos/semillas con desecantes (simbolos blancos) y el Control (simbolos negros) en Buenos Aires
y Venado Tuerto, experimentos 1, 2, 3 y 4 para la linea parental femenina ILO1 y los hibridos
comerciales P20, Olisun 4 y Syn 3820. Las barras muestran el error estindar...............cccceeeueennee. 36

Figura 2.11. Evolucién de las precipitaciones (barras grises) y la humedad relativa (simbolos
negros) a partir de los dias desde la aplicaciéon (DDA) en Buenos Aires y Venado Tuerto,
experimentos 1 (2), 2 (), 3 (C) ¥4 (). weeueeuieieieee ettt ettt 39

Figura 3.1. Temperaturas maximas (linea negra), minimas (linea gris) y precipitaciones (barras) a
partir de la madurez fisiol6gica en Venado Tuerto, experimentos 5 (a), 6 (b) y 7 (c). Las flechas
indican los momentos de aplicacion y cosecha del tratamiento con PAR, cosecha del tratamiento de
CM y del Control. Abreviaturas: aplicacion (APLiC). .....coceereerieriieniiieieeee ettt 48

Figura 3.2 Duracién de ciclo en dias (d) de los periodos de siembra- RS (barras blancas) y R5-
cosecha (barras negras) en 5 lineas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de
desecado con Paraquat (PAR) y Corte Manual (CM) aplicados alrededor del 30% de humedad de
semillas y las plantas control (C) en Venado Tuerto, experiementos 5, 6 y 7. Las lineas negras
horizontales indican el momento de MF (RO).........uuviiiiiiiiiiieeeee e 51

Figura 4.1. Fotografias de la estructura anatémica de las semillas de girasol (secciones
transversales) de los genotipos G1 (a), G2 (b) y G3 (c) en Venado Tuerto, experiemento 5. Las
barras negras muestran 45 pm. Abreviaturas: cubierta seminal (Cs); estrato de células
ENAOSPEIMNALICAS (BC). wuuverureeutieitiertierteeteeteeteesttesttesuteeateebeesbeessteeuteeabeenbeenseasbtesatesaseeseenseesseesnnanns 69

Figura 4.2. Fotografias de las secciones transversales del pericarpio de los genotipos G1 (a), G2 (b)
y G3 (c) para los tratamientos de desecado con PAR y Control en Venado Tuerto, experiemento 5.
Las barras negras muestran 45 um. Abreviaturas: epidermis mds hipodermis (epi+hipo);
€SCIETENQUIMA (ESCL)...eeeeutiiieiiiiiiit ettt ettt et e st e st e e sabte e sab e e sabaeebteesabeeenanes 70

Figura 4.3. Andlisis de Componentes principales (Biplot) entre la dormicién (%) y las
caracteristicas anatomicas del pericarpio en los genotipos G1 a G3 para los tratamientos de
desecado con PAR y Control (C) en Venado Tuerto, experiemento 5. Abreviaturas: pc = pared
celular; escl = esclerénquima; epi+hipo = (epidermis + hipodermis). .......ccccceeveeeniieeniieenieenneeennne. 71

Figura 4.4. Fotografias de las secciones transversales de la cubierta seminal propiamente dicha
(Cspd) o estrato de células muertas y del estrato de células endospermaticas (ece) de los genotipos



XIII

Gl (a), G2 (b) y G3 (c) para los tratamientos de desecado con PAR y Control en Venado Tuerto,
experiemento 5. Las barras negras muestran 20 [UTL.. ......ccocceerierienieeieeneeneeniente e eeeesieesiee s 73

Figura 4.5. Caracteristicas anatdmicas de la cubierta seminal y del endosperma de los genotipos G1,
G2 y G3 para los tratamientos de desecado en Venado Tuerto, experimento 5. Detalle de las
semillas pertenecientes al Control de G1 incluyendo un estrato de células endosperméticas (ece)
adyacentes al embrién y la cubierta seminal propiamente dicha conformada por el estrato de células
muertas (ecm) y tejido vascular (tv) adyacentes al pericarpio. Barras: 20 pm, (a). Detalle del estrato
de células endospermdticas en tratamientos de desecado PAR y Control con diferentes espesores de
las pared celular interna (pci) y de la pared celular externa (pce). Barras: 7 pm, (b). ..cccceveeneennnenes 74

Figura 4.6. Anidlisis de Componentes principales (Biplot) entre la dormicién (%) y las
caracteristicas anatomicas de la capa de células endospermadticas en los genotipos G1 a G3 para el
tratamiento de desecado con PAR y el Control (C) en Venado Tuerto, experimento 5. Abreviaturas:
pci= pared celular interna; pce=pared celular EXterna. ..........ccecueeriieriieiieiieniieeee et 75

Figura 4.7. Dias entre madurez fisioldgica-cosecha (R9-C) (a), dias con temperaturas > a 30 °C (b)
(T°>30°), precipitaciones (mm) (c) y humedad relativa (%) (d) en el mismo periodo, para 3
genotipos (IL02, ILOO x ILO1 e IL10) en Venado Tuerto, experimentos 5 al 7 bajo los tratamientos
de PAR (barras grises) y control (barras NEZIas). ......cecueerueereenienieeieeieeieesitesite st eee e e siee s eas 83

Figura 5.1. Evolucién durante el almacenamiento de la germinacién mediante los métodos de
eliminacién del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e) y Pre-enfriado (b, d, f) para los
tratamientos de desecado con PAR (simbolos grises), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos
negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5. Las barras muestran el error
estandar. Notese los bajos niveles de germinacion del primer mes en los tratamientos de desecado
(paneles b, d, f) para la metodologia de Pre-enfriado, la cual no eliminé la dormicién en forma
completa en dichO MOMENLO. .......cecueruirirriiriirieriereeeeeet ettt ettt ettt st et besbeeneesbeeanes 97

Figura 5.2. Evolucién durante el almacenamiento de la germinacién mediante los métodos de
eliminacién del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e) y Pre-enfriado (b, d, f) para los
tratamientos de desecado con PAR (simbolos grises), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos
negros) de 3 genotipos (Gl a G3) en Venado Tuerto, experimento 6. Las barras muestran el error
estandar. Notese los bajos niveles de germinacion del primer mes en los tratamientos de desecado
(paneles b, d, f) para la metodologia de Pre-enfriado, la cual no eliminé la dormicién en forma
completa en dichO MOMENLO. «......cocueriirirriiriirienie ettt ettt ettt s esee bt sbee e sbeeanes 98

Figura 5.3. Evolucién durante el almacenamiento de la germinacién mediante los métodos de
eliminacion del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e, g, 1) y Pre-enfriado (b, d, f, h, j) para el
tratamiento de desecado con PAR (simbolos grises) y el Control (simbolos negros) de 5 genotipos
(G1 a GS5) en Venado Tuerto, experimento 7. Las barras muestran el error estdndar. N6tese los bajos
niveles de germinacion del primer mes en los tratamientos de desecado (paneles b, d, f) para la
metodologia de Pre-enfriado, la cual no eliminé la dormicién en forma completa en dicho momento.

Figura 5.4. Evolucién durante el almacenamiento del vigor mediante los test de Conductividad
Eléctrica (a, c, e) y Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto) (b, d, f) para los tratamientos de desecado



XIV

con PAR (simbolos grises), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos negros) de 3 genotipos (G1
a G3) en Venado Tuerto, experimento 5. Las barras muestran el error estandar. ...........ccccceueeneee. 101

Figura 5.5. Evolucion durante el almacenamiento del vigor mediante los test de Conductividad
Eléctrica (a, c, e) y Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto) (b, d, f) para los tratamientos de desecado
con PAR (simbolos negros), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos negros) de 3 genotipos
(G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6. Las barras muestran el error estandar..................... 102

Figura 5.6. Evolucién durante el almacenamiento del vigor mediante el test de Conductividad
Eléctrica para el tratamiento de desecado con PAR (simbolos negros) y el Control (simbolos
negros) de 5 genotipos (G1 a G5) en Venado Tuerto, experimento 7. Las barras muestran el error
] 21116 b1 OO OO OO OO SUUTUPRRRR 103

Figura 5.7. Evolucién de la germinacién sin pericarpio y sin cubierta seminal (SpSc) para el
tratamiento con PAR (circulos) y el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado
Tuerto, experimento 5 (a, ¢, e) y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos
blancos) y galpén a 25 °C (simbolos negros) Las lineas horizontales muestran el limite minimo de
comercializacion para girasol (85%). Las barras muestran el error estandar..............ccoceeveeeeeennen. 105

Figura 5.8. Evoluciéon de la germinacién (Pre-enfriado-ISTA) para el tratamiento con PAR
(circulos) y el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a,
c,e)y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos) y galpén a 25 °C
(simbolos negros). Nétese los bajos niveles de germinacidn del primer mes, debido a que no se
eliminé la dormicién en forma completa para dicho momento. Las lineas horizontales muestran el
limite minimo de comercializacién para girasol (85%). Las barras muestran el error estdndar. ....106

Figura 5.9. Evolucién del vigor (Tetrazolio-TZ Semillas de vigor alto) para el tratamiento con PAR
(circulos) y el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a,
c, e)y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos) y galpén a 25°C
(simbolos negros). Las barras muestran el error eStandar. ...........ccccceeevveeriiieenieeecieerieenee e 108

Figura 5.10. Evolucién del vigor (Conductividad Eléctrica) para el tratamiento con PAR (circulos) y
el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, ¢, e) y 6 (b,
d, f) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos) y galpén a 25 °C (simbolos
negros). Las barras muestran el error eStANAAr...........coccveeeeiieerieeeiie et eee e e eeneeenaee s 109

Figura 5.11. Evolucién del vigor (Conductividad Eléctrica) durante el almacenamiento en galpén a
25 °C (a, ¢, e) y camara a 10 °C (b, d, f) para el tratamiento con PAR (circulos grises) y el Control
(tridngulos negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto. Los valores representan el
promedio de los experimentos 5, 6 y 7. Las barras muestran el error estandar. ............ccceecuveenenen. 111

Figura 5.12. Tasa de deterioro (Porcentaje de Conductividad Eléctrica/mes) relativa al valor de
vigor inicial (= 0%) para el tratamiento con PAR (circulos) y el Control (tridngulos) del genotipo
Gl (a, b), G2 (c, d) y G3 (e, f), durante el almacenamiento en galpén a 25°C (a, c, ) y cadmara a
10°C (b, d, e), en Venado Tuerto. Los valores representan el promedio de los experimentos 5, 6 y
et h bt h ettt et e b e bt e bt eht e e a et et e e bt e bt e e ht e e a bt et e bt e bt e nbeesaeeeaaeeteen 112



XV

Figura 5.13. Relaciones entre la Germinacién SpSc (a, ¢) y la Conductividad Eléctrica (b, d) con
respecto al contenido de aceite (a, b) y oleico (c, d) en los genotipos G1 a G5 en Venado Tuerto,
experimentos 5, 6y 7. Los valores representan el promedio para los tratamientos de desecado...119

Figura 5.14. Relacién entre la Conductividad Eléctrica y la Germinacién SpSc en los genotipos Gl
a G5 en Venado Tuerto, experimentos 5, 6 Y 7 (1= 330). ...covuiiriiiiiiieiiieeieeeite et 122

Figura 6.1. Categorias de vigor para semillas de girasol (lineas punteadas horizontales) en base a la
relacion entre la germinacion y la Conductividad Eléctrica (Szemruch et al., 2015). Modelo ajustado
PATA UN = 420ttt ettt e b e bt e s h e et et e bt e bt e bt e sat e et e e bt e ebeeshteeateeabe e bt e beenbes 128

Figura 6.2. Evolucién del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica (a, b) y Tetrazolio
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, c)
y 6 (b, d) durante el almacenamiento. Los valores representan el promedio para los tratamientos de
desecado. Las barras verticales muestran el error estandar. Las lineas horizontales en los paneles a y
b indican el valor de Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor (Szemruch et al., 2015)
y en los paneles c y d, el 80% de semillas con vigor alto segtin el Test de Tetrazolio. .................. 134

Figura 6.3. Evolucién del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica (a, b) y Tetrazolio
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) en Venado Tuerto, experimentos (a, c) y 6 (b, d) durante el
almacenamiento para el tratamiento de desecado con PAR (simbolos grises) y el Control (simbolos
negros). Los valores representan el promedio para los genotipos G1 a G3. Las barras verticales
muestran el error estindar. Las lineas horizontales en los paneles a y b indican el valor de
Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor (Szemruch et al., 2015) y en los paneles c y
d, el 80% de semillas con vigor alto segtin el Test de Tetrazolio. ..... ..ccccccceeeeieeriieeniieenieeeieeenne 135

Figura 6.4. Evolucién del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica (a, b) y Tetrazolio
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, ¢) y 6 (b, d) durante el
almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos, linea punteada) y galpén a 25°C (simbolos
negros, linea continua). Los valores representan el promedio para los genotipos (G1 a G3) y
tratamientos de desecado. Las barras verticales muestran el error estandar. Las lineas horizontales
en los paneles a y b indican el valor de Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor
(Szemruch et al., 2015) y en los paneles ¢ y d al 80% de semillas con vigor alto segiin el Test de
J 15 2V/0) Lo N USSR PRTURR 136

Figura 6.8. Relacién entre la velocidad de emergencia a campo en Plantulas/dia (a), Plantulas/°Cd
(b), °Cd/pléantula (c) y el vigor en laboratorio (Conductividad eléctrica) a los 6 (simbolos blancos) y
19 (simbolos negros) meses de almacenamiento, en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 3,

Figura 6.9. Relacién entre la velocidad de emergencia a campo en Plantulas/dia (a, b), Plantulas/°Cd
(c, d), °Cd/plantula (e, f) y el vigor en laboratorio (Conductividad Eléctrica) para el tratamiento de
desecado con PAR (tridngulos) y el Control (cruces) a los 6 (a, ¢, ) y 19 (b, d, f) meses de
almacenamiento en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 3,4 Y 7...ccccceevveveenveenverceennnen. 141

Figura 7.1. Figura 7.1. Diagrama conceptual integrador de la respuesta de las semillas de girasol al
desecado con PAR (lineas y tridngulos grises) y el control (lineas y tridngulos negros).



XVI

Abreviaturas: Madurez Fisioldgica (MF), PAR. La longitud de los tridngulos indica el efecto del
desecante (menor longitud, menor efecto)........ccoouiieiiiii i 151

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Porcentaje de tejido necrosado luego del desecado con PAR, Saflufenacil, Carfentrazone
y Control a los 6 y 20 dias desde la aplicaciéon (DDA) en Venado Tuerto, experimento 1. Valores de
acuerdo a la escala 0 = necrosis no visible a 100 = 100 % del tejido del receptdculo y tallo
TLECTOSAAOS. . ..ttt ettt ettt ettt e bt e s bt e e at e e a bt eab e e bt e bt e sbeesaeeeateeate et e e bt e ebbeeabeeabeeabe e bt e beesbeeeaeeeabeentean 2

Tabla 2.2 Coeficientes de correlacién de Pearson entre la humedad de los recepticulos y tallos y la
humedad relativa del aire en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1 a 4. Los asteriscos
indican correlaciones significativas (P< 0,05), N =46 ........cccccvriiiiriiiiniiinieeeeeee et 38

Tabla 3.1. Estructura genética y caracteristicas de las semillas hibridas utilizadas en los
experimentos del capitulo IIL. .......cooiiiriiiiiiii e ettt e 46

Tabla 3.2. Rendimiento, nimero de semillas (N° de semillas/m2) y peso de 1000 semillas (PMS) de
lineas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control
en Venado Tuerto, EXperimentos 5 ¥ 0. ....oocuiiruiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt e st et eebeesbeesaeesaeeeas 52

Tabla 3.3. Rendimiento, nimero de semillas (N° de semillas/m2) y peso de 1000 semillas (PMS) de
5 lineas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control
en Venado TUerto, EXPEIIMENLO 7. .....ccecuuirrieeriiieeiieeeiieeriteesieeestteeeteessteessaseessseeesnseessnesnssessseesnnses 53

Tabla 3.4. Porcentaje de embridn, contenido de aceite y de dcido oleico de 3 lineas parentales
femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control en Venado Atuerto,
EXPEIIMENTOS 5 ¥ O, .ottt e et e sttt st e e bt e bt e ebeesateeabeeabe e bt e bt esbtesateeateenseenbeesaeesnnaans 55

Tabla 3.5. Porcentaje de embridn, contenido de aceite y de 4acido oleico de 5 lineas parentales
femeninas de girasol para el tratamiento de desecado con PAR y Control en Venado Tuerto,
1o 0181101531 L1 o I USSR 56

Tabla 4.1. Dormicién y viabilidad para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control de 3
genotipos en Venado Tuerto, eXperimentos 5 ¥ 6. .....cocieieerieiienieeieeieeieesiee sttt eee et esaee s 67

Tabla 4.2. Dormicién y viabilidad para el tratamiento de desecado con PAR y el Control de 5
genotipos en Venado Tuerto, EXPerimento 7. ........coceeuierieerieenienieeieeieesteesteesitesiteseeeeeesseesaeesnneens 68

un 35% con respecto al control (Tabla 4.3; Figura 4.5).

Tabla 4.3. Estructura del estrato de células endospermaticas de los genotipos G1, G2 y G3 para el
tratamiento de desecado con PAR y el Control en Venado Tuerto, experiemento 5. ..........ccc.c....... 72

Tabla 4.4. Germinacién luego de la remocion del pericarpio (Sp) y remocién del pericarpio y
cubierta seminal (SpSc) para los tratamientos de desecado con PAR, CM vy el Control, de 3
genotipos en Venado Tuerto, eXperimentos S ¥ 6. ....cccveiriieriieerieeeiieerieesteeeeeeesreeseeeeereeeeeeennnes 77



XVII

Tabla 4.5. Germinacién luego de la remocién del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) para el
tratamiento de desecado con PAR y el Control de 5 genotipos en Venado Tuerto, experimento 7..78

Tabla 4.6. Vigor de semillas de girasol medido a través del test de Conductividad Eléctrica y
Tetrazolio (TZ-semillas de vigor alto) para tratamientos de desecado con PAR, CM y Control de 3
genotipos en Venado Tuerto, eXperimentos S Y 6. ...coccuiiiiieiiiiiniieniie ettt ettt eiee e aee e 80

Tabla 4.7. Vigor de semillas de girasol medido a través del test de Conductividad Eléctrica y
Tetrazolio (TZ-semillas de vigor alto) para el tratamiento de desecado con PAR y el Control de 5
genotipos en Venado Tuerto, EXPerimento 7. ........coceeuierieereenienieeieeieeieesieesieesieeseeeeeesbeesbeesaeeeas 81

Tabla 4.8. Germinacién y Conductividad Eléctrica de los genotipos IL0O2 e ILOO x ILO1 para el
tratamiento de desecado con PAR y el Control en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1

Tabla 4.9. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre la calidad fisiol6gica (Germinacién SpSc
y Conductividad Eléctrica), los dias entre MF-cosecha y las variables meteoroldgicas para el mismo
periodo (precipitaciones, humedad relativa, radiacién y temperatura media) para 2 genotipos (IL0O2
e ILOO x ILO1) en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1 al 5, n=32.......cccccceveeninnncns 85

Tabla 4.10. Longitud (dias), precipitaciones, humedad relativa, radiacién, temperatura media (T) y
cantidad de dias con T>30°C para el periodo MF-cosecha (R9-C) en 2 genotipos (IL02 e IL0OO x
ILO1) y el tratamiento con PAR en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1 al 5.. ............ 86

Tabla 5.1. Evolucién del contenido de aceite durante el almacenamiento en cdmara a 10 °C y galpén
a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento S..........cccecceeveeneeneeneeennen. 113

Tabla 5.2. Evolucién del contenido de aceite durante el almacenamiento en cdmara a 10 °C y galp6n
a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6............cecceeveereereeeeeennen. 114

Tabla 5.3. Evolucién del contenido de aceite durante el almacenamiento en camara a 10 °C y galp6n
a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, eXperimento 7.........cccceeeeveeneereeeeeennen. 114

Tabla 5.4. Evolucién del contenido de dcido oleico durante el almacenamiento en Camara a 10 °C y
Galpén a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento S.........cceeeeveeeveennne 115

Tabla 5.5. Evolucién del contenido de dcido oleico durante el almacenamiento en Camara a 10 °C y
Galpoén a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6. .........ccoceeeeenneen. 116

Tabla 5.6. Evolucion del contenido de 4cido oleico durante el almacenamiento en Cdmara a 10 °Cy
Galpén a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 7. ......cc.ccceceeeeennen. 117

Tabla 5.7. Coeficientes de correlaciéon de Pearson entre la de calidad fisiol6gica (Germinacién
Sp/Sc y la Conductividad Eléctrica) y la composicién quimica (Contenido de aceite y Oleico) para
los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5 (p< 0.05)....cccccoveevieviiiieneniennennen. 117



XVIII

Tabla 5.8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la de calidad fisioldgica (Germinacién
Sp/Sc -Conductividad Eléctrica) y la composicidn quimica (Contenido de aceite y Oleico) para los
genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6 (p < 0.05). c..covvvireriirriieiniiieniieeenieeeieeene 118

Tabla 5.9. Coeficientes de correlaciéon de Pearson entre la de calidad fisiol6gica (Germinacién
Sp/Sc y Conductividad Eléctrica) y la composicién quimica (Contenido de aceite y Oleico) para 5
genotipos (G1 a G5) en Venado Tuerto, experimento 7 (p < 0.05). .coooeeriieiiniiniiinianieieeieeenn 118

Tabla 6.1. Coeficientes de correlacién de Pearson entre el vigor en laboratorio (Conductividad
Eléctrica) y la emergencia a campo (porcentaje de emergencia, altura en V2, altura en V4 y
velocidad de emergencia en Plantulas/dia. Plantulas/°Cd, °Cd/pldntula) a los 6 y 19 meses de
almacenamiento para los genotipos G1 a G5 en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 3, 4 y
A (o TR 020 T 138

ANEXO

Tabla 1. Germinacién luego de la aplicacion de tratamientos para romper dormicién: Pre-enfriado,
Pre-humedecimiento y Ethrel para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control, de los
genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, eXperimentos 5, 6 Y 7.....coocveeerieerieeriieenieeeieeenieeeieeenne 175

Tabla 2. Estructura del pericarpio de los genotipos (G1 a G3) para el tratamiento de desecado con
PAR y el Control en Venado Tuerto, eXperimento 5 ..........cocceveereerierieinieeneeneenieneeeeeesieesieenes 176

Tabla 3. Vigor de semillas de girasol medido a través de la aplicaciéon de diferentes test:
envejecimiento acelerado, peso seco de plantulas (PSPL) e indice IVE (Pre-humedecimiento frio)
para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control de los genotipos (G1 a G3) en Venado
TUEILO, EXPETIMENTOS 5 ¥ 6. ..uvvrrreereeeeeiiirirreeeeeeeeieeterreeeeeeeeeassersrreeseseeasssssssreseeesessessssssseeeeens 177

Figura 1. Figura 1. Modelo de desarrollo de girasol a partir de R1, en dias (Days) y grados dia
(GDD; °Cd), propuesto por Lindstréom y Hernandez (2015) comparando el periodo EF5 a EFS
(segin la escala de Marc y Palmer, 1981) y el periodo de R1 a R9 (segun la escala de Schneiter y
Miller 1981). Abreviaturas: NFA: number of full achenes (nimero de aquenios llenos). PNA:
potential number of achenes (ntimero portencial de aquenios). PPS, pericarp potential size (tamaiio
potencial del pericarpio); PFS, pericarp final size (tamafo final del pericarpio); MPM, maximum
pericarp mass (peso maximo del pericarpio); EPM, embryo potential mass (peso potencial del
embrién); MEM, maximum embryo mass (peso maximo del embrion)...........ccceeecveeeceeenveencneennns 178



ACRONIMOS

°C: grados centigrados

CE: conductividad eléctrica

CM: corte manual

cm3: centimetros cubicos

Cspd: Cubierta seminal propiamente dicha
DDA: dias desde la aplicacion

h: hora

ha: hectarea

Exp.: experimento

epi+hypo: epidermis mas hipodermis
escl: esclerénquima

ece: estrato de células endospermaticas
ecm: estrato de células muertas

FAA: solucion de formaldehido, alcohol y acido acético)
G: genotipo

g: gramo

kg: kilogramo

I: litro

MF : madurez fisiolégica

m: metro

N°: namero

PAR: Paraquat

pc: pared celular

XIX



pce: pared celular externa

pci pared celular interna

p/v: relacién peso/volumen

Res: resolucién

Sp: sin pericarpio

SpSc: sin pericarpio, sin cubierta seminal
tv: tejido vascular

t: toneladas

T: tratamiento de desecado

T°>30°: temperaturas mayores a 30°C
um: micrones

v/v: relacién volumen en volumen

XX



XXI

GLOSARIO

Androestéril: material genético que no produce polen, obtenido a través de sucesivas
generaciones de autofecundacién y empleado para la produccién de hibridos.

Calidad Fisiol6gica: capacidad para expresar sus funciones vitales en diferentes

condiciones ambientales, siendo sus atributos mds representativos la germinacién y el
vigor

Canopeo: disposicién espacial del conjunto de hojas pertenecientes a un cultivo.

Carry over: volumen de semillas almacenado en camara fria por las empresas semilleras
que no ha sido vendido en la misma camana de su produccion.

Cipsela: fruto perteneciente a la familia de las Asterdceas, definido como un aquenio de
ovario infero.

Cubierta seminal: tegumento que rodea a las semillas, proveniente de la testa y tegmen del

ovulo.

Deterioro controlado: test de vigor en el cual las semillas son sometidas a elevadas
temperaturas (no 6ptimas) y humedad relativa (100 %). Requiere previa estabilizacion de la
humedad de las semillas.

Envejecimiento acelerado: test de vigor en el cual las semillas son sometidas a elevadas
temperaturas (no 6ptimas) y elevada humedad relativa (100 %). No requiere estabilizacién
previa de la humedad de las semillas.

Fotosistema: complejo proteico situado en membranas de organismos autétrofos donde se
agrupan los pigmentos fotosintéticos.

Germinacién: atributo fisiolégico que indica la capacidad de las semillas de germinar en
condiciones Optimas para la especie.

Granos: fruto de cultivos de cereales y oleaginosas destinado al consumo directo o
procesado.

Maduracién: periodo comprendido entre la madurez fisioldgica y la cosecha de los frutos.

Plantula normal: aquella cuyo aspecto de sus estructuras esenciales (radicula, hipocotile,

yema apical y cotiledones) indican si es capaz de desarrollarse satisfactoriamente en una
planta, en condiciones de campo.

Semillas: fruto u otra estructura vegetal destinada a la siembra.
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Semillas frescas: aquellas que no germinan al decimo dia desde la siembra en condiciones
optimas de luz y temperatura, pero permanecen limpias y con tejidos firmes. En girasol las
semillas frescas pueden ser consideradas como dormidas.

Stay green: atributo de algunos genotipos que son capaces de mantener el drea foliar verde
durante mayor tiempo a lo largo del llenado y maduracién de los frutos.

Viabilidad: atributo fisioldgico que indica si una semilla estd viva (viable) o muerta (no
viable). Esta clasificacion se realiza a través de la tincién con sales de Tetrazolio, de
acuerdo a su intensidad y distribucion en los tejidos de las semillas.

Vigor: suma de las propiedades que determinan la actividad y performance de los lotes de
semillas para una germinacion aceptable en un amplio rango de ambientes, incluso bajo
condiciones ambientales que no son ptimas para la especie.
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RESUMEN

Argentina es un destacado productor de semillas hibridas de girasol. La desecacién quimica
se emplea para adelantar la cosecha y reducir la incidencia de adversidades bidticas y
abidticas. En cultivos para semilla, se desconoce el efecto de la practica sobre la dindmica
de secado de la planta en parentales femeninos, el rendimiento o la calidad del aceite de las
semillas hibridas, la calidad fisiol6gica a cosecha y durante el almacenamiento y el
posterior desempefio a campo. El objetivo general de esta tesis fue analizar el efecto del
desecado quimico en la deshidratacion de la planta, el rendimiento de lineas parentales
femeninas, la composicién acidica y la calidad fisiol6gica de las semillas hibridas de
girasol. Se realizaron siete experimentos en Buenos Aires y Venado Tuerto, utilizando seis
parentales femeninos con diferente constitucion genética y composicion de aceite (alto
oleico y alto linolénico). Los desecantes, Paraquat, Carfentrazone y Saflufenacil se
aplicaron en el rango de 38-15 % de humedad de semillas. El Control permanecié en el
campo hasta alcanzar 10 a 12 % de humedad. El Paraquat tuvo el mayor efecto desecante.
La dindmica de secado fue diferente entre 6rganos, los frutos (semillas) se secaron maés
rdpidamente que los receptdculos y tallos. Los indicadores visuales (necrosis y verdor) no
se asociaron con la pérdida efectiva de humedad de los diferentes tejidos. La aplicacion del
desecante alrededor del 30% de humedad de semillas, anticipé la cosecha entre 23 y 43
dias, sin efectos adversos sobre el rendimiento de las lineas parentales, ni el contenido o la
composicion de aceite de las semillas hibridas. El desecado no afectd la viabilidad (90-
100%), aunque incrementd la dormicién entre un 51 a 96 %. La cubierta seminal mostré
una importante influencia en los niveles de dormicion de las semillas de girasol tratadas
con Paraquat, asociado con el aumento en el espesor de la pared celular externa de la capa
de células endospermaticas. La desecacién quimica con Paraquat beneficié la calidad
fisiologica de las semillas de girasol. Increment6é un 3 a 19 %, la germinacién medida en
semillas despiertas luego de la remocion del pericarpio + cubierta seminal. El vigor
(estimado mediante de la Conductividad Eléctrica en semillas sin pericarpio) también fue
mayor, con reducciones entre 0,9 a 50,2 uS.cm-1. g-1 respecto del control. La mejora en la
calidad de las semillas cosechadas anticipadamente se asocié con una reduccién en la

exposicion a condiciones ambientales adversas y resultd independiente de la constitucion



XXIV

genética de los hibridos. Los genotipos alto y mid oleico tuvieron menor calidad
fisiolégica. El Paraquat también benefici6 la germinaciéon y el vigor durante el
almacenamiento prolongado en galpén y cdmara fria, sin efectos fitotoxicos. Los pequeios
cambios en el contenido de aceite u oleico durante el almacenamiento, no se tradujeron en
cambios en los niveles de germinacion y vigor. La tasa de emergencia a campo (alos 6 y 19
meses desde cosecha) fue mayor en las semillas desecadas, con un mejor ajuste cuando se
expres6 en grados dia/plantula. Los beneficios del desecado quimico descriptos en el
presente trabajo, contribuyen a optimizar el proceso de produccién y almacenamiento de las

semillas de girasol.

Palabras clave: girasol, Helianthus annuus L., desecado quimico, Paraquat, calidad de

semillas, germinacion, vigor.
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ABSTRACT

Argentina is a leading producer of sunflower hybrid seeds. Chemical desiccation is used to
advance the harvest and reduce the incidence of biotic and abiotic adversities. In seed crops
the effect of desiccation on drying rate of female parents plants, hybrid seeds yield or oil
quality, physiological quality at harvest and during storage, and subsequent field
performance, is unknown. The general objective of this thesis was to analyze the effect of
chemical desiccation on plan drying, yield from female parents plants, acidic composition
and physiological quality of hybrids sunflower seeds. Seven experiments were performed
in Buenos Aires and Venado Tuerto using six female parents with different background
genetic and seed oil composition (high oleic and high linoleic). Desiccants, Paraquat,
Carfentrazone and Saflufenacil, were applied when the seeds presented between 38 and
15% moisture. Control remained in the field until reaching 10 to 12% seed moisture.
Paraquat had the highest desiccation effect. The drying rate was different among organs,
with fruits (seeds) drying faster than the receptacles and stems. Visual indicators (necrosis
and greenery) were not associated with the effective moisture loss from the different
tissues. Desiccant application around 30% seed moisture, advanced harvest between 23 and
43 days without adverse effects on the female parents yield, content or oil composition of
hybrid seeds. Desiccation did not affect the viability of hybrid seeds (90-100%), although it
increased dormancy between 51 to 96 %. The seed coat showed a significant influence on
levels of dormancy of sunflower seeds treated with Paraquat, associated with the increase in
the thickness of the outer cell wall layer of endospermatics cells. The chemical desiccation
with Paraquat was beneficial to physiological quality of sunflower seeds. It increased the
germination in seeds without dormancy after pericarp and seed coat removal by 3 to 19%.
The vigour (estimated by electrical conductivity in seeds without pericarp) was also higher,
with decreases between 0,9 to 50,2 puS.cm-1. g-1 compared to the control. The
improvement in the quality of seeds harvested early was associated with a reduction in
exposure to adverse environmental conditions. And it was independent of the genetic
constitution of the hybrids. The high and mid oleic genotypes had lower physiological
quality. Paraquat also had beneficial effects on germination and vigor during prolonged

storage in room and cold chamber, without phytotoxic effects. Small changes in oil or oleic



XXVI

content during storage did not represent changes in germination and seed vigor levels. The
field emergency rate (at 6 and 19 months after harvest) was higher in the desiccated seeds,
with a better fit when expressed in degrees day/seedling. The benefits of chemical
desiccation described by this work help the optimization of production processes and

storage of sunflower seeds.

Keywords: sunflower, Helianthus annuus L., chemical desiccation, seed quality,

germination,vigour



CAPITULO1

INTRODUCCION GENERAL



1.1 Tecnologia de desecado, ventajas de su utilizacion en el cultivo de girasol.

El cultivo de girasol es frecuentemente atacado por diferentes plagas (malezas,
insectos, hongos y aves) en el periodo comprendido entre el llenado de grano y la cosecha
(Cantamutto et al., 2010; Presotto et al., 2014; Renzi et al., 2015). En nuestro pais, en los
dltimos afios ha aumentado exponencialmente el ataque de aves (palomas y cotorras) en el
periodo de maduracién, cosecha y secado del cultivo (Canavelli, 2010). Las poblaciones de
aves generan cuantiosas pérdidas de pre-cosecha de alrededor de 400 a 1800 kg/ha
(ASAGIR, 2008; Martiniagno y Casuso, 2015) y resultan varias veces superior a las
admisibles en pre-cosecha para el cultivo (Bragachini et al., 2012). Trabajos de Farrell
(2010) y Zuil y Farrell (2014) recomiendan acortar el tiempo a cosecha del cultivo para
minimizar el dafio por pdjaros, a través de la desecacion quimica. Ademds, la aplicacion de

desecantes puede reducir las pérdidas por cabezal entre 50 a 30 kg/ha (Zuil y Farrell, 2014).

La desecacion quimica consiste en la aplicacion de herbicidas cuando las plantas
alcanzan estadios cercanos a la madurez. Los productos desecantes varian en su
composicion quimica y son utilizados en gran cantidad de cultivos (Griffin et al., 2010). El
objetivo principal de esta tecnologia es acelerar la cosecha a través de una desecacién més
rapida del follaje (Inoue et al., 2003). Es especialmente recomendada para ambientes muy
himedos durante la maduracién del cultivo, cuando los ataques de enfermedades son mas

intensos (Liovic et al., 2008).

Existen varios principios activos que pueden ser empleados como desecantes en los
cultivos extensivos. Uno de los mds utilizados a nivel nacional e internacional es el
Paraquat (PAR) (Bell€ et al., 2014). El PAR es un herbicida de contacto que demuestra una
gran rapidez y efectividad en el secado de las plantas. Este producto pertenece a una clase
toxicoldgica elevada (II), por lo que los riesgos ambientales de su uso inadecuado no deben
ser ignorados. Como alternativa han aparecido en el mercado otros herbicidas con menores
riesgos ambientales, como el Saflufenacil y el Carfentrazone pertenecientes a las clases
toxicoldgicas III y IV respectivamente (McNaughton, 2015). Si bien los desecantes varian

en su modo de accién, la mayoria produce la destrucciéon de aparato fotosintético, la



oxidacion lipidica y la ruptura de las membranas celulares, ocasionando la pérdida de agua
celular y la rdpida desecacion del follaje (Chaneva y Petrova, 2014). Para adelantar la
cosecha, el desecado debe ocurrir no solo en el follaje, sino también en otros 6rganos de la

planta como tallo principal, ramificaciones, frutos o semillas (Lacerda et al., 2003).

Basados en el destino de produccién, los cultivos de girasol pueden clasificarse en
dos grupos, los destinados a la produccién de semillas y los destinados al consumo directo
(confitero) o indirecto (oleaginoso). Dado que la agricultura moderna generalmente utiliza
cultivares hibridos, las semillas se generan mediante el cruzamiento controlado entre un
parental femenino (con flores androestériles) y un parental masculino (polinizador), que
cuenta con genes restauradores de la fertilidad (Fick y Miller, 1997). En cambio, los granos
destinados al consumo directo o a la produccidn de aceite, generalmente se cosechan sobre
cultivares hibridos, obtenidos por la cruza de dos o mds lineas puras (Calzada y Terré,

2017).

1.2 Definicion de calidad fisiolégica de semillas.

El empleo de semillas de alta calidad es una condicién de gran relevancia para los
productores, ya que mejora la probabilidad de obtener una buena implantacion del cultivo a
partir de una emergencia rdpida y uniforme. Ello contribuye a fijar buenas condiciones del
stand de plantas y alcanzar elevados rendimientos (Kausar et al., 2009). La calidad de
semillas involucra diversos atributos como la sanidad, la pureza fisica, botdnica y genética,

el tamafio, la germinacion y el vigor (Peretti, 1994; ISTA, 2015)

El potencial fisiologico de una semilla o “calidad fisiolégica™ indica la capacidad
para expresar sus funciones vitales en diferentes condiciones ambientales, siendo sus

atributos més representativos la germinacion y el vigor (Marcos Filho, 2015).

La germinacidn es un atributo de calidad substancial que se encuentra considerada en
la legislacion Argentina (Ley de semillas 20.247/1973 y Resolucion SAGYP 2270/93) y en
las normas internacionales (OECD, 2016). La International Seed Testig Asociation (ISTA)

define a la germinacién como la proporcién de semillas que pueden originar pldntulas



normales en condiciones optimas de temperatura y luz para la especie (ISTA, 2015). En el
caso del girasol, se emplea una temperatura de 25° C y 12 h. de alternancia de
luz/oscuridad. Asimismo, ISTA (2015) considera como normal aquella plantula cuyo
aspecto de sus estructuras esenciales indican si es capaz de desarrollarse satisfactoriamente

en una planta en condiciones de campo.

El vigor se define como “la suma de las propiedades que determinan la actividad y
performance de los lotes de semillas para una germinacién aceptable en un amplio rango de
ambientes”. Un lote de semillas es vigoroso si es potencialmente capaz de desempeiiarse
bien, incluso bajo condiciones ambientales que no son Optimas para la especie (ISTA,
2015). Aunque es un atributo que atin no estd incluido en la legislacién, muchas compaiiias
semilleras establecen estdndares minimos para clasificar los lotes de acuerdo con sus
exigencias comerciales (Marcos-Filho et al., 2015), es decir destinan los lotes con mayor

vigor a las regiones con condiciones de implantacién menos favorables.

La capacidad de germinacion y el vigor se originan durante el desarrollo de las
semillas en la planta madre y por ello estdn afectados por el genotipo y las condiciones
ambientales en que se produjo el desarrollo del cultivo. Los efectos genotipicos en girasol
se refieren principalmente a los caracteres que aportan las lineas endocriadas que se
emplean para la produccion de los hibridos (simples o triples) (Fick y Miller, 1997). Los
efectos ambientales se refieren principalmente a las condiciones experimentadas por la
planta madre durante el desarrollo y crecimiento de las semillas. Las temperaturas y
humedad extremas durante la maduracion y el secado rdpido o excesivo pueden reducir

drasticamente la viabilidad de las semillas (Bewley y Black, 1994).

1.3 Morfologia, crecimiento y maduracion de los frutos de girasol.

El fruto de girasol denominado botdnicamente como “cipsela” (Vranceanu, 1977) se
encuentra constituido por la semilla propiamente dicha, la cubierta seminal y el pericarpio
(Figura 1.1 a y b). Es frecuente en la literatura que la semilla propiamente dicha sea

designada con el término “embrién o pepita”. Para evitar confusiones y facilitar la lectura, a



las cipselas se les denominard “semillas” en los experimentos y referencias que empleen

lineas parentales y “granos” en aquellos que utilicen hibridos comerciales.
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t -
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Cubierta Seminal

Figura 1. 1. Fotografia de la cipsela de girasol (a) y sus partes constitutivas (pericarpio, cubierta
seminal y semilla propiamente dicha). Detalle de la cubierta seminal (b).

Durante el crecimiento y desarrollo de la cipsela, el pericarpio y la semilla
propiamente dicha siguen dindmicas diferentes de acumulacién de peso seco (Mantese et
al., 2006; Lindstrom et al., 2007) en periodos de tiempo que varfan segin el genotipo
(Mantese et al., 2006) y las condiciones ambientales (Lindstrém y Herndndez, 2015). Una
descripcion detallada de los procesos de division y diferenciacién celular, vinculando las
escalas fenoldgicas con el tiempo térmico fue propuesto por Lindstrém y Herndndez (2015)

y se detalla en el anexo (Figura 1).



El crecimiento de la semilla propiemente dicha puede dividirse en tres fases (Figura
1.2a). Una primer fase (I) de division celular (fase lag), una segunda fase (II) caracterizada
la expansiéon celular y el incremento en peso seco como resultado de la sintesis y
deposicién de sustancias de reserva (fase lineal) y una tercer fase (III) donde cesa el
crecimiento (fase plateau) y se alcanza la madurez fisiolégica (MF) (Bewley y Black,
1994). En girasol, la fase de division celular (I) contintda y se superpone con la etapa inicial
de la fase de acumulacién rdpida de materia seca (II) (Lindstrom y Herndndez, 2015). La
maxima acumulacién de materia seca se alcanza alrededor de los 30 dias a partir de la
antesis (Lindstrom y Herndndez, 2015), principalmente a expensas de la deposicién de
aceite (Connor y Hall, 1997). Durante dichas fases también ocurren cambios en el
contenido de agua (Bewley y Black, 1994). Luego de una fase de rapida absorcion, la
cipsela alcanza su maximo contenido de agua entre los 10 y 16 dias desde la floracion,
reduciéndose linealmente a partir de alli, con dindmicas que varian de acuerdo al genotipo,

ambiente y posicidn de las cipselas dentro del capitulo (Rondanini et al., 2009).

A medida que acumulan peso seco, las semillas de girasol adquieren gradualmente su
capacidad para germinar, produciéndose contempordneamente la entrada en dormicién
(Figura 1.2b). La dormicién impide la germinaciéon de las semillas maduras, siendo un

mecanismo de adaptacion bien conocido en ecologia de semillas (Baskin y Baskin, 2014).
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Figura 1.2. Diagrama conceptual integrador de la evolucién del peso seco y la
humedad (a) germinacién y vigor (b) de las semillas de girasol a partir de la
fecundacion. Fuente: elaborado en base a Delouche y Cadwel (1960) y Dornbos Jr.
(1995).



En girasol, la dormicién estd impuesta por el pericarpio y por controles hormonales
en el embrién (Le Page-Degivry ef al 1990; Brunick, 2007; Andrade et al 2015). En MF las
semillas adquieren su maxima germinacién y vigor (Figura 1.2b). En el caso de semillas
dormidas, es necesario remover la dormicién a fin de evaluar su mdxima germinacién. A
partir de madurez fisioldgica, la calidad de las semillas se reduce gradualmente a medida

que progresa el deterioro (Dornbos Jr., 1994).

La MF del girasol aceitero se alcanza cuando las cipselas presentan 38% de humedad
(Rondanini et al., 2007; Guesh y Johnson, 2012). Sin embargo, la cosecha requiere que el
contenido de humedad disminuya en una magnitud que depende del destino de produccion.
En lotes destinados a la produccion de semillas la cosecha admite contenidos de humedad
mas elevados, estableciendo un limite superior en el rango de 27-30% (Renteria Com.
Pers.). Mientras que en lotes destinados a la produccion de aceite la cosecha se realiza en

un rango mds bajo de humedad del 16 al 13% (Bragachini et al., 2012) (Figura 1.2a).

El término “Maduracion” se empleara para referirse al periodo comprendido entre la
MF vy la cosecha (Figura 1.2a) y “Almacenamiento” al periodo inmediatamente posterior,
cuando las semillas son cosechadas y almacenadas (Figura 1. 2 a). Durante la maduracién y
el almacenamiento las semillas de girasol también pierden gradualmente su dormicién

(Fick y Miller, 1997).

En Argentina solo el PAR, el Carfentrazone y el Diquat estdn registrados como
desecantes para girasol (SENASA, 2015). Estos pueden ser aplicados en el cultivo con
contenidos de humedad de semillas/granos que varian desde 50 hasta el 18%, abarcando la
etapa de crecimiento y la etapa maduracion de las mismas (Figura 1.2 a). Durante estas
etapas las semillas sufren procesos metabdlicos y morfolégicos que son trascendentales
para alcanzar y mantener su calidad, por lo que la aplicaciéon de productos quimicos en
estas etapas puede ejercer modificaciones importantes en dichos procesos y comprometer

su potencial fisiolégico (Zhang et al., 2016; Subedi, et al., 2017).



La aplicacion de desecantes puede acortar el periodo de cosecha desde 2 hasta 50
dias, dependiendo del material genético, principio activo, dosis empleadas, momento de
aplicacién (antes, después o en MF) y condiciones meteoroldgicas existentes entre la
aplicacién y la cosecha (Gubbels y Dedio, 1985; Stahlman et al., 2010). Por lo que el
anticipo en la cosecha producido por el desecado, puede modificar el ambiente en el que
ocurre la maduracion de las semillas y ser determinante en el mantenimiento o alteracion de

su calidad fisiolégica potencial.

1.5 Objetivo General

El objetivo general de esta tesis fue analizar el efecto del desecado quimico en la
deshidratacion de la planta, el rendimiento de lineas parentales femeninas, la composicion

acidica y la calidad fisiolégica de las semillas hibridas de girasol.

1.6 Estructura de la tesis

En el Capitulo II se analiz6 la dinamica de secado la planta de girasol luego de la
aplicacion de tres tipos de desecantes, tanto en lineas parentales femeninas como en
hibridos comerciales. En la actualidad solo existen 3 productos registrados como
desecantes en girasol a nivel nacional (SENASA, 2015) y en los ancedentes bibliograficos,
se discute su efectividad y rapidez de accion. En las condiciones de producciéon de
Argentina se desconoce el efecto que tienen los desecantes sobre la dindmica de secado de
los granos/semillas. Si los desecantes logran acelerar el secado de las semillas, el anticipo
en la cosecha puede otorgar las ventajas antes mencionadas. Para garantizar la eficiencia en
la cosecha también debe considerarse el estado de otros 6rganos, como los recepticulos y
tallos, ya que al ingresar verdes y himedos en la cosechadora pueden perjudicar la
capacidad de trilla y limpieza (Miller, 2002). Por tal razén, no solo se analiz6 la dindmica

de secado de las semillas sino también la de tallos y receptdculos y su asociacion. Para
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facilitar la toma de decisiones, también se relacioné la dinamica de secado con

caracteristicas visuales del cultivo, como la pérdida de verdor en las hojas.

En el Capitulo III, se describen los efectos del desecado quimico en el rendimiento de
lineas parentales femeninas, el contenido y la composicion de aceite de las semillas hibridas
de girasol. Un punto clave de la tecnologia de desecado es la decisiéon del momento
oportuno para la aplicacién de los desecantes (Kleingartner, 2010). Su aplicacién anticipada
y la cosecha previa al estado de MF pueden acortar la duracién del llenado de las semillas,
reducir su tamafio o bien alterar su composicién quimica, con pérdidas considerables del
rendimiento (Albrecht et al., 2011; Kappes et al., 2012; Lamego et al., 2013). Mientras que
su aplicacion tardia no representa ventajas significativas en la anticipacion de la cosecha,
frustrando el objetivo principal de esta operacion. Para las condiciones locales de
produccion es incierto el rango de humedad de semillas/granos que resulta Optimo para la
aplicacién de desecantes. Esta informacién es particularmente escasa en lotes de

produccion de semillas.

Los estandares de calidad para la comercializacion de las semillas hibridas incluyen
atributos distintos a los propuestos para los cultivos de grano. El rendimiento de las lineas
parentales femeninas es crucial para decidir su aptitud como progenitor y representan una
variable de ajuste desde el punto de vista econdmico para las empresas semilleras (Renteria,
Com Pers). Las lineas parentales femeninas con bajo rendimiento pueden ser eliminadas del
programa de mejoramiento a pesar de tener otros caracteres valiosos (Fick y miller, 1997).
El tamafo o calibre también es considerado como un atributo de gran valor. Las semillas
son clasificadas de acuerdo a grados desde las mds grandes (G1) hasta las mas pequefias
(G3 y E-especial), siendo mas costosas las de mayor tamafio (Craviotto et al., 2016). La
composicion acidica no estd incluida en los estdndares de comercializacion de las semillas
hibridas. Sin embargo puede tener una influencia importante en el deterioro de las semillas
hibridas (Mourad et al., 2016). Por lo que en el capitulo III, se estudiaran los efectos del
desecado en i) el rendimiento de las lineas parentales femeninas y ii) en la concentracion y

composicion de aceite de las semillas hibridas.
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En el Capitulo IV se investigé el impacto de la desecacion quimica sobre la calidad
fisiolégica inicial de las semillas de girasol. La calidad de las semillas es un aspecto crucial
para garantizar la ripida y uniforme emergencia del cultivo. Como se menciond
anteriormente, en girasol los desecantes pueden ser aplicados durante la etapa de
crecimiento y maduraciéon de las semillas. Estos productos quimicos pueden ejercer un
efecto directo ingresando en los tejidos de las semillas y alterar su metabolismo (Daltro et
al., 2010; Marcandalli et al., 2011; Toledo et al., 2012; Albrecht et al. (2012). O bien,
ejercer efectos indirectos, mediante el cambio en el ambiente en el que las semillas crecen
(Kappes et al., 2009; Bellé et al. 2014). A su vez, las semillas de girasol que son
desecadas, podrian cosecharse anticipadamente, pudiendo aumentar los niveles de
dormiciéon (Crnobarac, 1987). Por esta razon también se consideraron las posibles
consecuencias de la desecacion quimica en los niveles de dormicién de las semillas de
girasol. En Argentina del uso de Paraquat como desecante se ha empleado para el adelanto
en la cosecha ante ataques severos de enfermedades fingicas (Pedraza et al., 2001) y es una
practica habitual en los lotes de produccion de semillas de girasol (Renteria Com. Pers.),
sin embargo se desconocen los posibles efectos sobre su calidad fisiolégica. Por lo cual la
aplicacién de desecantes y su influencia sobre la dormicién, germinacién y el vigor de las
semillas de girasol es un drea del conocimiento que requiere evaluacion en las condiciones

de produccion Argentinas.

En el Capitulo V se analiz6 la influencia de la desecacién quimica y la composicion
acidica en la calidad fisioldgica de semillas durante el almacenamiento. El ciclo productivo
de las semillas hibridas de girasol requiere tiempos de almacenamiento variables hasta la
venta efectiva al productor (desde pocos meses a mds de un afio, si no es vendida en la
campaiia actual). Dicho almacenamiento puede hacerse en condiciones no modificadas, o
bien en cdmaras refrigeradas (en las industrias semilleras més capitalizadas). En girasol, la
calidad de las semillas se reduce gradualmente durante el almacenamiento, con efectos
adversos sobre la germinacion y finalmente sobre el crecimiento y desarrollo de la futura
planta (Krizmani€ et al., 2014). El estrés oxidativo, que se produce naturalmente durante el
envejecimiento, puede ser potenciado por la aplicacion del Paraquat, dada gran capacidad

oxidativa (Vidovi¢ et al., 2016). Asi, es posible que los desecantes no afecten la calidad
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inicial de las de las semillas, pero si tengan efectos perjudiciales a mediano plazo durante el
almacenamiento. Por otra parte, la tolerancia a los cambios peroxidativos que ocurren
durante el deterioro puede variar de acuerdo con la composicién acidica de las semillas (Mc
Donald, 1999) y las condiciones de almacenamiento (BaleSevi¢-Tubi¢ et al., 2005). Las
semillas de girasol con altos contenidos de 4cido oleico presentan mayor estabilidad
oxidativa (Mourad et al., 2016) por lo que, altos niveles de &cido oleico podrian
contrarrestar los efectos de la oxidacién (natural o producida por el PAR) y minimizar el

deterioro de las semillas.

En el Capitulo VI se profundizé en la seleccion y jerarquizacion de test de vigor y su
correlacion con la emergencia a campo de las semillas de girasol desecadas. La tecnologia
de desecado puede generar variaciones en las condiciones de crecimiento, maduracion,
cosecha o almacenamiento de las semillas. Por lo que resulta necesario probar la eficiencia
de diversos test de vigor para discriminar diferencias cuando las semillas son sometidas a
tratamientos de desecado. Hasta el momento, los antecedentes bibliograficos sobre el efecto
del desecado en la emergencia de las semillas de girasol a campo son escasos. A esto se le
suma un grado de complejidad mayor si se considera que en la actualidad, tampoco existe
consenso sobre cudl es el mejor estimador del vigor a campo de las semillas. Se hallan
diversas formas para su determinacion, que varian de acuerdo con la bibliografia consultada

o el protocolo de las compafiias semilleras

Finalmente, en el Capitulo VII se resumen los resultados y conclusiones y se plantean

nuevas hipétesis y futuras lineas de investigacion.

Se espera que la informacion generada en la presente tesis impacte positivamente en
i) la industria semillera de girasol, acelerando los procesos productivos y manteniendo la
calidad de la semilla producida, generando tests apropiados para medir el vigor de girasol,
i1) contribuya a disminuir las pérdidas pre-cosecha causadas por plagas insectiles, aves y
condiciones ambientales adversas, generando conocimiento novedoso sobre las tasas de
secado de las diferentes partes de la planta en genotipos modernos de girasol y iii)
contribuya al aseguramiento de la calidad e inocuidad de los granos producidos utilizando

desecantes quimicos.



CAPITULO II

DINAMICA DE LA DESHIDRATACION DE SEMILLAS, RECEPTACULOS Y
TALLOS INDUCIDA POR TRES DESECANTES QUIMICOS APLICADOS
LUEGO DE MADUREZ FISIOLOGICA DE GIRASOL
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2.1 INTRODUCCION

Los principios activos comercialmente disponibles para acelerar la cosecha de girasol
son escasos. Entre ellos, solamente el PAR, el Carfentrazone y el Diquat se encuentran
registrados para su uso como desecantes en Argentina (SENASA 2015). Mientras que, el
Saflufenacil se encuentra en proceso de evaluacién y aprobacion. Estos desecantes varian en

su composicion quimica y modo de accion.

El PAR (sal de 1,1'-Dimethyl-4,4'-bipyridino) es el herbicida de contacto, no
selectivo, mds ampliamente utilizado para la desecacion de cultivos de grano (Bellé et al.,
2014). El producto actia como inductor del estrés oxidativo, ejerciendo su efecto fitotéxico
a través del desvio de electrones desde el Fotosistema I, lo que resulta en la generacién de
PAR oxidado. Este ultimo interactia facilmente con el O, para generar superéxido y luego,
a través de una cadena de reacciones, produce H,O; y radicales hidroxilos ;4 (Chaneva y
Petrova 2014). De esta manera destruye el tejido a través de la disrupcion de la fotosintesis,
la oxidacion lipidica y la ruptura de las membranas celulares, ocasionando la pérdida de
agua por parte de las células y la rdpida desecacion del follaje (Chaneva y Petrova 2014). El
PAR pertenece a la clase toxicoldgica II y usado en forma inadecuada, puede provocar
contaminacion del agua y efectos nocivos en la salud (Hashemi et. al., 2017). Por esta
razon surge la conveniencia de evaluar otros desecantes alternativos, como el Saflufenacil y
el Carfentrazone, pertenecientes a clases toxicoldgicas menores (III y IV) y mds seguros

desde el punto de vista ambiental.

El carfentrazone etil [[etil-2-cloro-3-[2-cloro-4-fluoro-5-(4-difluorometil-4,5-dihidro-
3-metil-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-il) fenil] propionato]] es un herbicida de contacto, que
pertenece al grupo de las ariltriazolinonas. Su modo de accién consiste en la inhibicién de
la enzima protoporfirindgeno-IX-oxidasa (PPO), responsable de la formacién de clorofila.
Su efecto desecante se ejerce a través de la formacion de intermediarios fitotoxicos y la

disrupcion de la membranas celulares (Rade y Cobb, 2002).

El Saflufenacil [N'-{2-chloro-4-fluoro-5-[1,2,3,6-tetrahydro-3-methyl-2,6-dioxo-4
(trifluoromethyl) pyrimidin-1-yl]benzoyl }-N-isopropyl-N-methylsulfamide] es un herbicida

sistémico y de contacto que también actia sobre la enzima PPO en la ruta de la biosintesis
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de la clorofila ocasionando disrupcion de las membranas celulares. Es absorbido por las
raices, hojas y meristemas, movilizandose fundamentalmente por xilema y relativamente

poco por floema (Grossmann et al., 2010).

Existen algunas controversias sobre la efectividad y la velocidad de la aparicién de
los efectos de los desecantes. El Saflufenacil podria ser més efectivo ya que al ser sistémico
puede llegar mds rdpidamente a los distintos tejidos de la planta (Liebl ef al., 2008). Una
ventaja adicional del Saflufenacil seria la ausencia de re-hidratacién de los tejidos si
ocurren precipitaciones luego de ser aplicado, mientras que ello puede suceder luego de
aplicar PAR (Kleingartner, 2010). Por su parte, Stahlman e al. (2010) hallaron que la
efectividad para el secado de plantas de girasol del Saflufenacil era equivalente a la del

PAR.

La mayoria de los desecantes coincide en la destruccion de aparato fotosintético. A
simple vista suele observarse la aparicion de clorosis y manchas necroticas en los diferentes
organos de la planta. Los sintomas pueden variar de acuerdo con el principio activo y el
organo de la planta considerado. Algunos indicadores visuales, como la pérdida de verdor,
el desprendimiento de las hojas, o el cambio en la coloracién de las bracteas del receptaculo
(Howatt, 2011), son utilizados habitualmente para decidir el inicio de la cosecha mecanica
luego de la aplicacion de los desecantes (Endres y Hendrickson, 2009). Sin embargo, las
observaciones visuales pueden resultar variables e inefectivas para estimar el contenido de
humedad de los diferentes 6érganos de la planta (Stahlman et al., 2010) lo que puede llevar a
decisiones erréoneas del momento de cosecha. Por ello, resulta necesario relacionar la
sintomatologia externa de la planta con el contenido de humedad que efectivamente tiene

cada 6rgano, a medida que la planta de girasol se deseca.

Si bien los indicadores visuales sirven de orientacion, el criterio mas utilizado para
decidir la conveniencia de iniciar la cosecha mecanizada es la humedad de los granos
(Larson et al., 2008). En colza, la aplicacién de PAR redujo significativamente la humedad
de los granos a partir de los 7 dias desde la aplicacion (Esahani et al., 2012). Toledo et al.
(2012) en soja también detectaron reducciones en el contenido de humedad de las semillas

a partir de los 7 dias desde la aplicacion de Glifosato, igualdndose con respecto al control a
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los 14 dias. En girasol, el PAR aplicado antes que los frutos alcancen la MF, con 50% de
humedad, puede acelerar el secado de los granos hasta llegar a niveles adecuados para la
cosecha mecdnica, debajo del 15 % (Johnson et al., 2004). El Diquat aplicado con humedad
mds baja (40%) redujo un 10 % la humedad de los granos de girasol, mientras que su tasa
de secado no se aceler6 en aplicaciones realizadas con 17-13 % de humedad (Gubbels y

Dedio, 1985).

Ademads de conocer el efecto sobre la dindmica de secado de los granos/semillas
resulta importante identificar los efectos sobre el secado de otros 6rganos que también
ingresan en la cosechadora, como receptaculos y tallos. Su estado y contenido de humedad
tienen gran relevancia pues resultan decisivos para decidir el momento de la cosecha
mecdnica (Gubbels y Dedio, 1985). Cuando los tallos y receptaculos ingresan muy
himedos a la cosechadora, se originan defectos en la capacidad de trilla y limpieza la
maquina (Johnson et al., 2004). En otras especies como soja, el secado de los granos se
aceler6 a partir de los 7 dias de aplicar PAR o Diquat, sin ocasionar modificaciones
significativas en el contenido de humedad de tallos, ramificaciones o vainas (Lacerda et al.,
2003). En girasol, la desecacién quimica disminuyé notablemente y en forma similar, la
humedad de las hojas, tallos y receptiaculos (Liovi¢ et al., 2008). Sin embargo, en
tratamientos con Diquat (Gubbels y Dedio, 1985) o con Saflufenacil (Stahlman ez al., 2010)
observaron que los recepticulos y tallos de girasol se secaron mds lentamente que los
granos. Por otra parte, existen en el mercado genotipos de girasol que incluyen el caricter
de lenta senescencia o “stay green” (de la Vega et al., 2011). Dichos materiales son capaces
de mantener el drea foliar verde durante mayor tiempo a lo largo del llenado de granos
(Barry, 2009.). Este caracter adiciona una mayor incertidumbre pudiendo ocasionar
diferentes respuestas en la dindmica de desecacion (Ongom et al., 2016). En girasol, los
desecantes generaron diferencias en la pérdida de humedad entre granos, receptaculos y

tallos, con un mayor impacto en hibridos stay green (Johnson et al., 2004).

La informacién disponible sobre el rango de humedad de semillas/granos que resulta
Optimo para la aplicaciéon de desecantes en cultivos de girasol para grano o semilla es

escasa. Tampoco se conoce en profundidad el efecto de los desecantes quimicos sobre la


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945209000028
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dindmica de secado de las distintas partes de la planta. Por otra parte, resulta necesario
evaluar con mayor exactitud cudles son los valores de humedad de tallos y receptaculos que
se asocian con la humedad de semillas dentro del rango cosechable y cémo se modifican al

aplicar desecantes, tanto en cultivos para la produccién de semillas como para grano.

Los objetivos e hipdtesis de este capitulo fueron:

Objetivo 2.1: Describir y comparar la dindmica de secado de frutos, recepticulos y
tallos de girasol luego de aplicar tres desecantes quimicos en cultivos destinados a la

produccién de semillas y granos.

Hipétesis 2.1: La magnitud y velocidad de secado de la planta de girasol depende del
tipo de desecante y de la tasa de senescencia foliar de los genotipos con diferente stay

green.

Hipétesis 2.2: El desecado reduce rdpida y significativamente la humedad semillas,
receptdculos y tallos acortando el periodo para alcanzar condiciones aptas para cosecha

mecdnica de girasol, independientemente del destino de produccion.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Sitio, material vegetal y condiciones de experimentacion

El efecto de los desecantes sobre la dindmica de secado de diferentes 6rganos de la
planta se evalud tanto en cultivos destinados a la produccion de semillas (aplicacién en
lineas parentales femeninas), como en cultivos destinados a la produccidon de granos para la
extraccion de aceite (aplicacion en hibridos comerciales).

La desecacion de la linea parental femenina destinadas a la produccién de semillas
hibridas se realiz6 en Venado Tuerto, Pcia. de Santa Fé, Argentina (33° 44° S; 61° 58°0)
bajo dos fechas de siembra; 07 de Noviembre (experimento 1 = Exp.1) y 05 de Diciembre
(experimento 2 = Exp. 2). El material genético fue provisto por el semillero Pannar S.A de

Venado Tuerto. Se utiliz6 la linea parental femenina ILO2 (androestéril) sembrada en
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parcelas de 3 surcos de 5 m de largo, distanciados 0,70 m y a una densidad de 50.000
plantas/ha. La linea parental masculina ILO6 (restauradora de la fertilidad) se sembré
alrededor de los surcos de lineas parentales femeninas en 2 surcos de 5 m de largo,
espaciados a 0,70 m. Previo a floracién se cubrieron los receptaculos, se colectd polen del
macho y se mantuvo refrigerado hasta su utilizaciéon en la polinizacién manual de los

receptaculos hembra.

La desecacion en hibridos comerciales se realizé en Buenos Aires (34° 59° S; 58°
48°0) con dos fechas de siembra; 17 de Diciembre (experimento 3 = Exp. 3) y 17 de
Noviembre (experimento 4 = Exp. 4), empleando 3 hibridos comerciales contrastantes en

cuanto a su calidad de aceite y velocidad de senescencia:

1) Olisun 4 perteneciente a la empresa Advanta, alto oleico y de rapida
senescencia.

i) Syn 3820 perteneciente a la empresa Syngenta, bajo oleico y de lenta
senescencia.

i) Paraiso 20 (P20) perteneciente a la empresa Nidera, bajo oleico y de rapida

senescencia)

Dichos hibridos se sembraron en parcelas de 3 surcos de 3 m de largo, distanciados
0,70 m y una densidad de 50,000 plantas/ha. En todos los experimentos el suelo era
Argiudol tipico. En los Exp. 1 y 2 perteneciente a la serie ‘Santa Isabel’ (70%) + serie
‘Venado Tuerto’ (30%) (sisinta.inta.gov.ar) y en los Exp. 3 y 4 correspondiente a suelos de
relleno con elevado contenido de arcilla. Las parcelas fueron manejadas sin limitaciones
nutricionales, plagas, malezas o enfermedades. Las precipitaciones fueron suplementadas
con riego por goteo, para minimizar el déficit hidrico. La fenologia fue registrada de
acuerdo a Schneiter y Miller (1981) y expresada en dias cronoldgicos. En los Exp. 1y 2,
los datos meteoroldgicos fueron obtenidos a partir de una estacion automdtica (Pegasus
EP2000, Columbia Wheather Systems, Hillsboro, OR) ubicada en el campo experimental
del semillero Pannar S.A., mientras que en los Exp. 3 y 4 se obtuvieron a partir del registro
de Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Se analizaron precipitaciones, humedad

relativa, temperatura media, temperatura maxima y radiacion, en los dias posteriores a la
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aplicacion de los desecantes. La humedad de semillas y granos se determiné mediante
método “low temperature” de ISTA (2015) luego de colocar las semillas a una temperatura
de 103°C por 17 h £ 1 h. Las muestras fueron de 100 semillas con 8 repeticiones obtenidas
a partir de 3 plantas por parcela, seleccionadas al azar y en competencia perfecta (plantas
rodeadas por otras dispuestas en forma equidistante). Las semillas se extrajeron del tercio

externo del receptéculo.

2.2.2 Tratamientos de desecado

Los desecantes aplicados fueron:

i) PAR (1,1°dimetil-4,4 bipiridilo), nombre comercial Gramoxone®, perteneciente a la

empresa Syngenta, en formulacion liquida y una dosis de 2 1/ha,

i1) Saflufenacil ([N'-{2-chloro-4-fluoro-5-[1,2,3,6-tetrahydro-3-methyl-2,6-dioxo-4
(trifluoromethyl)pyrimidin-1-yl]Jbenzoyl }-N-isopropyl-N-methylsulfamide]), nombre
comercial Heat®, perteneciente a la empresa Basf, en formulacion polvo y una dosis de 60

g/ha,

ii1) Carfentrazone [[etil-2-cloro-3-[2-cloro-4-fluoro-5-(4-difluorometil-4,5-dihidro-3-metil-
5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-il) fenil] propionato]], nombre comercial Affinity® perteneciente

a la empresa FMC, en formulacion liquida y una dosis de 0,06 1/ha.

Las dosis fueron consistentes con la literatura y las recomendaciones de los
marbetes. En los Exp. 1 y 2 los desecantes se aplicaron con pulverizadora de arrastre
manual (El hornero, modelo experimental) y en los Exp. 3 y 4 con pulverizadora de
mochila (Giber, EM 20). En todos los casos, se emplearon pastillas de cono hueco a 3 bares
de presién y un volumen de 160 1/ha. Para asegurar el mojado del tercio superior de las

plantas el botalén se ubicé a 20 cm por encima de la altura del cultivo.

Para explorar un rango amplio de humedades de aplicacion, los desecantes se
aplicaron con 38,6 = 0.8 %, 37,3 + 0.7%, 31,0 + 8.7 % y 15,0 £ 1.6 % de humedad de
semillas/granos en los Exp. 1, 2, 3 y 4 respectivamente (los valores indican la media +

desvio estandar). Notese que en los experimentos de hibridos comerciales (3 y 4) existen
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diferencias notables en la humedad de aplicacion. Por lo que en dichos experimentos se
considerard, aplicacién con “alta humedad” a la de 31,0 + 8.7% (correspondiente al Exp. 3)
y aplicacién con “baja humedad” a la de 15,0 + 1.6 % (correspondiente al Exp. 4). Los
valores representan el promedio de humedad el dia de la aplicacién para todos los hibridos
y tratamientos. Los tratamientos desecados y el control (sin desecante) permanecieron en el

campo hasta alcanzar un 10 % de humedad de semillas/granos.

2.2.3 Variables medidas

En intervalos regulares de tiempo (2, 3 o 4 dias) desde la aplicacién (dias desde la
aplicacion, DDA) hasta el 10 % de humedad de semillas y granos, se realizaron las
siguientes determinaciones:

- Indicadores visuales, mediante i) el indice de verdor en hojas (SPAD, Minolta) en 3
plantas por parcela seleccionadas al azar y en competencia perfecta, sobre 3 hojas del
estrato superior del canopeo. Esta variable se evalud en los Exp. 3 y 4, 1i1) la pérdida de
verdor en receptaculos y tallos, evaluando desde una apreciacion visual, la proporcion de
manchas necréticas, mediante una escala de 0 (necrosis no visible) a 100 (tejidos del
organo completamente necréticos). Esta variable se evalu6 en los Exp. 1y 2.

- Humedad granos/semillas, receptdculos y tallos, mediante la diferencia entre el peso
fresco y seco luego de colocarlos a una temperatura de 60°C hasta obtener un peso
constante. Se muestred un segmento de tallo de 10 cm, por debajo de la hoja mas cercana al
receptdculo; una fraccioén correspondiente a 1/8 del receptdculo y una fraccién de semillas
correspondiente a 1/8 de receptaculo. Esto se efectuo en 3 plantas por parcela seleccionadas
al azar y en competencia perfecta, en los Exp. 1, 2, 3 y 4.

- Relacion entre la humedad de receptaculos/tallos y la humedad de granos/semillas:
dada la importancia del contenido de humedad de estos 6rganos en el momento de la
cosecha, se compard la dindmica de secado de los receptaculos/tallos con la dindmica de los
granos/semillas. De esta manera es posible conocer con mayor exactitud qué contenido de
humedad presentaban el receptdculo y el tallo en el momento en el cual los granos/semillas
alcanzaban su humedad 6ptima de cosecha. Esta relacion se analizé inicialmente solo en

tratamientos con PAR, separando los lotes de produccién de semillas con lineas parentales
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femeninas (Exp. 1 y 2) de los lotes para grano con hibridos comerciales (Exp. 3 y 4) con el
objetivo de detectar diferencias en las respuestas. Posteriormente se la evalué considerando

el conjunto de Exp. (1, 2, 3 y 4) y desecantes (PAR, Saflufenacil, Carfentrazone).

2.2.4 Diseio experimental y Analisis estadistico

En todos los Exp. se utiliz6 un disefilo completamente aleatorizado (DCA) con los
genotipos y tratamientos de desecado distribuidos al azar. En los Exp. 1 y 2 se emplearon 2
repeticiones, mientras que en los Exp. 3 y 4 se utilizaron 3 repeticiones. Los datos se
analizaron mediante ANDEVA y las medias se separaron mediante LSD (p<0,05). Previo a
los andlisis, los valores expresados en porcentaje fueron transformados por arcoseno (Little,
1985). La variabilidad entre las repeticiones se determind mediante el calculo del error
estdndar. Es posible que en las figuras algunas barras de error no se vean porque son mas
pequeias que el tamafo de simbolo elegido. Se considera que dos puntos difieren en forma
significativa cuando las barras de error estindar no se tocan entre si (Cumming et al.,
2007). Las asociaciones entre la humedad de receptdculos/ tallos y la humedad de
granos/semillas se realizaron mediante ajustes polindmicos de 2° y 3° orden. En cambio su
relacion con las variables meteoroldgicas, se analizé mediante el andlisis de correlacion de
Pearson. Los resultados se analizaron utilizando el programa estadistico Infostat (Di Rienzo

et al., 2008).

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Pérdida de verdor e indicadores visuales

La pérdida de verdor ocurri6 muy rdpidamente dentro la primera semana desde la
aplicacion (desde los 2 a los 9 DDA), especialmente con PAR en la mayoria de los hibridos

comerciales (Figura 2. 1).
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Figura 2.1. Evolucién del Verdor (SPAD) del estrato superior de hojas de girasol bajo desecado con
PAR (lineas negras punteadas), Saflufenacil (lineas grises continuas), Carfentrazone (lineas grises
punteadas) y Control (lineas negras continuas) en Buenos Aires, experimento 3 “aplicacién con alta
humedad” (a, c, e) y experimento 4 “aplicacién con baja humedad” (b, d, f) para los hibridos
comerciales (P20, Olisun 4 y Syn 3820). Las barras muestran el error estandar.
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Dichos resultados coinciden con Gubbels y Dedio, (1985) quienes indicaron que el

secado de las hojas ocurre rdpidamente entre los 8 a 15 dias desde la aplicacién de Diquat.

El cambio del verdor en los hibridos P20 y Olisun 4 fue similar en los Exp. 3 y 4, es
decir, tanto en aplicaciones con alta (31%) como con baja (15%) humedad de granos
(Figura 2.1 a, b, ¢, d). En todos los casos el desecante PAR ocasion6 las mayores
reducciones en el verdor y su efecto fue muy evidente a los 2 DDA. En el hibrido con stay
green (Syn 3820) la pérdida de verdor también ocurri6 entre los 2 DDA (Figura 2.1 e) y los
9 DDA (Figura 2.1 f), mostrando una pérdida de verdor similar a los hibridos sin stay green

(P20 y Olisun 4), luego del desecado.

Ademas se observo decoloracion de los receptaculos y tallos (Tabla 2.1). En el Exp.
1, el PAR tuvo un elevado porcentaje de manchas necréticas desde los 6 DDA,

diferencidndose de los controles y los demas desecantes (Tabla 2. 1; Figura 2.2).

Tabla 2.1. Porcentaje de tejido necrosado luego del desecado con PAR,
Saflufenacil, Carfentrazone y Control a los 6 y 20 dias desde la aplicacion
(DDA) en Venado Tuerto, experimento 1. Valores de acuerdo a la escala 0 =
necrosis no visible a 100 = 100 % del tejido del recepticulo y tallo

necrosados.
Receptéiculos Tallos
6 DDA 20 DDA 6DDA 20 DDA
PAR 40 ADb* 100 A a 70 A b 100 A a

Saflufenacil 30 ABb 100 A a 20Bb 100 A a
Carfentrazone 20Bb 100 A a 20Bb 100 A a
Control 0,5Cb 10Ba 0,5Cb 10Ba
*Letras minudsculas indican diferencias significativas entre DDA 'y
mayusculas entre desecantes (p< 0.05).

Hacia los 20 DDA el porcentaje de tejido necrosado de los receptdculos y tallos en
los tratamientos desecados alcanz6 una necrosis del 100%, sin diferencias significativas
entre si (Tabla 2.1; Figura 2.3). Los controles solo mantenian un 10% del tejido necrosado

(Tabla 2.1; Figura 2.3). El mayor porcentaje de tejido necrosado en el tratamiento con
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PAR, también se observé en el Exp. 2. Debido a que este experimento fue sembrado mas
tarde (5 de diciembre), la completa necrosis apareci6 en un lapso de tiempo mds breve que

en el Exp. 1, alos 9 DDA (Figura 2.4), sin diferencias visibles entre desecantes.

Figura 2.2. Intensidad de manchas necréticas en receptaculos
y tallos bajo desecado con PAR (a), Saflufenacil (b),
Carfentrazone (c) y Control (d) a los 6 dias desde la
aplicaciéon (DDA) en Venado Tuerto, experimento 1.
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Figura 2.3. Intensidad de manchas necréticas en recepticulos y bajo desecado con PAR (a),
Saflufenacil (b), Carfentrazone (c¢) y Control (d, e) a los 20 dias desde la aplicacién (DDA) en
Venado Tuerto, experimento 1.

Figura 2.4. Intensidad de manchas necrdticas en capitulos y tallos bajo desecado con PAR (a),
Saflufenacil (b), Carfentrazone (c) y Control (d, e) a los 9 dias desde la aplicaciéon (DDA) en
Venado Tuerto, experimento 2.
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2.3.2 Dinamica de secado de granos/semillas, receptaculos y tallos

2.3.2.1 Dindmica de secado de hibridos comerciales (Exp. 3 y 4): la aplicaciéon de
desecantes modificé la dindmica de secado de granos, recepticulos y tallos, con diferencias

que dependieron del contenido de humedad inicial:

i) En aplicaciones con alta humedad (31%, Exp. 3) el PAR redujo rdpidamente (6 - 8
DDA) la humedad de los granos, recepticulos y tallos (Figura 2.5). En promedio para los
tres hibridos y hacia los 20 DDA, la humedad de los granos, recepticulos y tallos tratados
con PAR alcanzé disminuciénes de 30 %, 60- 70 % y 50-60 %, respectivamente (Figura
2.5). La disminucién en la humedad de los granos, receptaculos y tallos con Saflufenacil y
Carfentrazone aparecié mas tarde y fue de menor magnitud en la mayoria de los hibridos

(Figura 2.5).

i) En aplicaciones con baja humedad (15%, Exp. 4), el PAR también redujo
rdpidamente la humedad de los granos, recepticulos y tallos (Figura 2.6). La caida
promedio de la humedad de granos con PAR fue solo del 10% para los tres hibridos (Figura
2.6 a, d, g). El efecto del PAR en receptaculos y tallos fue mayor que en los granos (Figura
2.6), reduciendo la humedad con respecto al control, en un 70 % y 60 %, respectivamente

(Figura2.6 b, c, e, f, h, 1).

Independientemente de la humedad de aplicacion de los desecantes, el hibrido con
stay green (Syn 3820) no mostré un comportamiento que lo distinguiera del resto de los
genotipos. Asi, dicho cardcter no modificé la dindmica de desecado de granos, receptaculo

y tallos.
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Figura 2.5. Evolucién de la humedad de los granos (a, d, g), recepticulos (b, e, h) y tallos (c, f, i)
bajo desecado con PAR (lineas negras punteadas), Saflufenacil (lineas grises continuas),
Carfentrazone (lineas grises punteadas) y Control (lineas negras continuas) en Buenos Aires,
experimento 3 (aplicacién con “alta humedad” = 31%) para los hibridos comerciales P20, Olisun 4
y Syn 3820. Las barras muestran el error estandar.
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2.3.2.2 Dindmica de secado de la linea parental femenina (Exp. 1 y 2): El secado de
las semillas fue rdpido entre los 6 y 16 DDA en el Exp. 1 y entre los 4 y 8 DDA en el Exp.
2 (Figura 2.7 a, b). El PAR produjo el mayor secado con reducciones del 21 y 15 %,
respectivamente. El secado por parte del Saflufenacil y Carfentrazone fue menor y aparecié

mads tarde a partir de la aplicacién (Figura 2.7 a, b).

La humedad del recepticulo permanecié por encima del 80 %, sin diferencias
significativas entre desecantes, hasta los 20 DDA y 8 DDA en los Exp. 1 y 2,
respectivamente (Figura 2.7 ¢, d). A partir de alli bajo solo un 18 % con PAR en el
experimento 1 y un 14% en el experimento 2. Los receptaculos del control permanecieron
con mas del 80 % de humedad hasta los 22 DDA (cuando las semillas tenian 10% de
humedad) (Figura 2.7 c, d).

El secado de los tallos se produjo antes y fue de mayor magnitud que en el caso de los
receptaculos, especialmente en tratamiento con PAR (Figura 2.7 e, f). Hacia el final de la
etapa de secado se redujo un 50% y 47 % con respecto al control en los experimento 1 y 2,

respectivamente (Figura 2.7 e, f).

Los desecantes Saflufenacil y Carfentrazone redujeron el contenido de humedad de

receptaculos y tallos més tarde y en menor proporcion que el PAR (Figura 2.7 c, d, e, ).

El andlisis conjunto de todos los experimentos reveld diferencias entre los desecantes
en los indicadores visuales y en la dindmica de secado de la planta. Si bien se obtuvieron
respuestas al desecado con productos menos peligrosos desde el punto de vista ambiental,
como el Saflufenacil, el PAR fue el principio activo que tuvo el mayor efecto desecante en
la mayoria de los 6rganos y en todos los experimentos. Una alta efectividad para el secado

de girasol con PAR fue también observada por Stahlman et al. (2010).
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Figura 2.7. Evolucién de la humedad de las semillas (a, b), recepticulos (c, d) y tallos (e, f) bajo
desecado con PAR (lineas negras punteadas), Saflufenacil (lineas grises continuas), Carfentrazone
(lineas grises punteadas) y Control (lineas negras continuas) en Venado Tuerto, experimentos 1 (a,
c,e)y2(b,d,f) paralalinea parental femenina ILO1. Las barras muestran el error estdndar.
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Los indicadores visuales evidenciaron una importante necrosis de hojas, recepticulos
y tallos desde los primeros dias de aplicacidn, siendo el PAR el desecante mds efectivo.
Luego de aplicar PAR Endres y Hendrickson (2009) también observaron una alta
proporcién de manchas necréticas en hojas, aunque la pérdida de coloracion de los
receptdculos fue menor. En los Exp. 1 y 2, la pérdida de verdor no se acompaié con
disminuciones importantes en el contenido de humedad de los diferentes Organos,
especialmente en el caso de los receptdculos y tallos que permanecieron muy himedos
(>80%) hasta el final de la etapa de desecacién (Figuras 2.5 a 2.7). Por lo tanto, los
indicadores visuales estuvieron poco asociados con la humedad efectiva de las
semillas/granos, receptidculos y tallos. Estos resultados coinciden con Stahlman et al.,
(2010) quienes mencionaron que las escalas visuales sobreestiman el contenido de
humedad de los diferentes 6rganos, independientemente del momento de aplicacion de los

desecantes.

La dindmica de desecado fue diferente segun el 6rgano y el momento desde la
aplicacion. La pérdida de agua de las semillas/granos comienza antes, en los primeros dias
desde la aplicaciéon (2 — 6 DDA), concordando esto con lo observado por Toledo et al.
(2012) y Esfahani ef al. (2012). Las mayores diferencias entre los desecantes y el control en
la dindmica de secado de las semillas/granos se produjeron cuando los desecantes se
aplicaron con contenidos de humedad cercanos a MF (31- 38 %). Aplicar con contenidos de
humedad mas bajos (15%), no ocasioné modificaciones importantes en la dindmica de
secado de los granos y ademds no permitiria un sustancial adelanto en la cosecha que
justifique econdmicamente la aplicacion. Por otra parte, aplicaciones demasiado cercanas a
este punto de MF podrian producir perjuicios en el rendimiento o la calidad de las semillas,
el contenido de aceite o su composicion. Detectar un rango de humedad de semillas
“Optimo” para la aplicacioén, que no implique pérdidas de rendimiento ni calidad y conocer
cuanto representa en dias de adelanto en la cosecha son aspectos que serdn analizados con

mayor profundidad en el siguiente capitulo.

Los receptaculos y tallos se secaron varios dias mas tarde que las semillas/granos,

recién a partir de los 20 DDA. Los tallos redujeron mds el contenido de humedad con
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respecto al control que las semillas y los receptdculos. Estos resultados coinciden con lo
mencionado con Gubbels y Dedio (1985) y Stahlman et al., (2010) quienes también
hallaron que los recepticulos y tallos se secan mds lentamente que los granos. Las
dindmicas de secado de semillas, receptidculos y tallos no habian sido descriptas
anteriormente bajo condiciones locales ni frente a la aplicacion de desecantes, siendo este

otro aspecto original de esta tesis.

El secado diferencial entre 6rganos podria deberse su estado hidrico en el momento
de aplicacion de los desecantes. Las semillas y granos tenian de un contenido de humedad
mucho menor que los recepticulos y tallos (38 vs. 90 %, respectivamente). Otros aspectos
de la morfologia y fisiologia de la planta podrian explicar el secado diferencial de las
semillas con respecto al resto de los organos. Dado que las semillas no mantienen
conexiones vasculares con la planta madre luego de MF (Egli., 2017), su secado puede
depender del gradiente de humedad con respecto al aire (Atkinson et al., 2016). Sin
embargo, en los Exp. 1 a 4, no se hallaron correlaciones significativas entre la humedad de
las semillas/granos y la humedad relativa del aire (datos no mostrados). Es posible que
pueda existir alguna asociacion si se considera la humedad relativa y la temperatura en su
conjunto (déficit de presion de vapor) (Georgii et al., 2017). Por otro lado, las
caracteristicas fisicas propias de los tejidos de las semillas pueden regular el movimiento de
agua, como la cantidad de ceras cuticulares (Schreiber y Riederer, 1996; Franchini et al.,
2008; Fernandez et al., 2017), las variaciones en el grosor del pericarpio o su separacion

con respecto a la semilla propiamente dicha (Denis et al., 1994; Mantese y Medan, 2006).

Contrariamente a lo mencionado por Larson et al., (2008), las diferencias en la tasa
de senescencia entre hibridos (con y sin stay green) no afectaron la disminucién de
humedad frente a la aplicacion de desecantes. Esto puede deberse a que la accion de los
desecantes es de mayor magnitud a la que puede existir en la tasas de senescencia en los
materiales modernos de girasol evaluados, aunque esta tendencia deberia corroborase en

mayor cantidad de materiales genéticos.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/38965486_L_Schreiber
https://www.researchgate.net/profile/Markus_Riederer
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2.3.2.3 Relacion entre la humedad de receptdculos/tallos vs. granos/semillas.

En lotes destinados a la produccién de semillas el rango de humedad de cosecha

admite variaciones entre el 15 a 30 %. En nuestras condiciones de experimentacion y para

la linea parental femenina ILO1, este rango de humedad de semillas coincidi6 con

contenidos de humedad de los receptaculos por encima del 80%, ain bajo el tratamiento de

PAR (Figura 2.8 a). El contenido de humedad de los tallos se redujo significativamente a

partir del 22,5 % de humedad de semillas (Figura 2.8 b) y podria estimarse en niveles

superiores al 65% en el momento en que las semillas alcanzan el 15 % de humedad (Iimite

minimo admitido para la cosecha).
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Figura 2.8. Relacién entre la humedad de los receptdculos (a) y tallos (b) y la humedad de las
semillas para los tratamientos de desecado con PAR (lineas grises) y el Control (lineas negras) en

Venado Tuerto, experimentos 1 y 2 para la linea parental femenina ILO1. Las barras muestran el

error estandar.
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Los cultivos para grano admiten una humedad de cosecha entre 13 a 16 %. En las
aplicaciones de desecantes con alta y baja humedad (experiemtos 3 y 4), dicho rango
coincidié con contenidos de humedad de receptaculos y tallos por encima del 70% (Figura
2.9). El desecado quimico redujo significativamente el contenido de humedad de tallos y

receptaculos después de que los granos alcanzaran el 10 % de humedad (Figura 2.9).

Para establecer una tendencia general, en la Figura 2.10 se muestra la evolucion e la
humedad de receptdculos y tallos en funcién de la humedad de semillas/granos agrupando
los experimentos (1, 2, 3 y 4) y desecantes. Cuando las semillas/granos alcanzan contenidos
de humedad aptos para la cosecha (alrededor del 16 %), los receptaculos y tallos
permanecen con niveles muy elevados de humedad (>80%), incluso aplicando bajo la
aplicacion de desecantes. Solo se alcanzan contenidos de humedad aptos para la cosecha
(50-40 %) cuando las semillas/granos tienen contenidos de humedad inferiores al 10%
(Figura 2.10). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Larson et al., (2008)
quienes observaron que la dindmica de desecado era diferente entre los 6rganos de la
planta, con altos niveles de humedad de recepticulos y tallos cuando los granos alcanzaron

rangos de humedad cosechables.
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Figura 2.9. Relacién entre la humedad de los receptdculos (a, c, e) y tallos (b, d, f) y la humedad de

los granos para los tratamientos de desecado con PAR (simbolos grises) y el Control (simbolos

negros) en Buenos Aires, experimentos 3 (a, c, €) y 4 (b, d, f) para los hibridos comerciales P20,

Olisun 4 y Syn 3820. Las barras muestran el error estandar.
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La falta de secado de los receptdculos y tallos puede relacionarse con las condiciones
meteoroldgicas existentes en el periodo posterior a la aplicacion. En el Exp. 1 se observaron
altos porcentajes de humedad relativa del aire (> 70%) acompaiiados de altos niveles de
precipitaciones (80 mm) (Figura 2.11 a). En el Exp. 2 la humedad relativa también fue
elevada (Figura 2.11 b). En los experimentos 3 y 4, la humedad relativa oscilé en

porcentajes entre 60 y 70% con menores precipitaciones (Figura 2.11 c, d).
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Figura 2.11. Evolucién de las precipitaciones (barras grises) y la humedad relativa (simbolos
negros) a partir de los dias desde la aplicacion (DDA) en Buenos Aires y Venado Tuerto,
experimentos 1 (a), 2 (b), 3 (c) y 4 (d).

Se detectaron correlaciones significativas (p<0,05) entre la humedad relativa del aire
y el contenido de humedad de los recepticulos y tallos, con mayores coeficientes en los

tratamientos con PAR (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Coeficientes de correlacion de Pearson entre la
humedad de los recepticulos y tallos y la humedad relativa
del aire en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1 a
4. Los asteriscos indican correlaciones significativas (P<

0,05), n = 46.
Humedad Relativa del aire

Humedad Control PAR

Receptaculos 0,31%* 0,52%*

Tallos 0,28 ns 0,47*

* Valores con p significativos; ns= no significativo

Stahlman et al., (2010) mencionan una importante influencia de las condiciones
climéticas en el secado natural de las plantas de girasol, detectando que ambientes con altas
temperaturas y baja humedad relativa pueden secar las plantas rdpidamente y minimizar el
efecto de los desecantes. Lacerda et al., (2003) y Pereira et al. (2015) indican que las
precipitaciones ocurridas en los dias posteriores a la aplicacion pueden enmascarar el efecto
de los desecantes igualando el contenido de humedad entre los tratamientos desecados y el
control. Los mismos autores desaconsejan el uso de desecantes en ambientes con altos
niveles de precipitaciones en el periodo de cosecha de soja (Lacerda et al., 2001). Los
resultados obtenidos en el presente trabajo, muestran un comportamiento similar en
nuestras condiciones de experimentacion. A pesar de que el PAR aceler6 el secado de la
planta, se detecté una alguna influencia de las condiciones meteoroldgicas. Por lo que en
ambientes de alta humedad, la dindmica de secado de receptaculos y tallos podria ser més
dependiente de las condiciones climdticas que de la aplicacion de desecantes. La
dependencia de las condiciones meteoroldgicas no es menor, si se considera que el uso se
desecantes estd principalmente recomendado en ambientes muy himedos para minimizar el

ataque de plagas y enfermedades.

Algunas etapas del proceso productivo de girasol como la cosecha resultan criticas,
pueden representar grandes riesgos y asociarse a pérdidas econdmicas muy importantes. El
desecado es una herramienta util para adelantar la cosecha, minimizar las perdidas

precosecha y contribuir en la eficacia del sistema de produccién. Desde el punto de vista
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del manejo, la dindmica de secado de la planta y semillas/granos, plantea la necesidad de

tomar diferentes recaudos en base al destino de produccién de los cultivos de girasol:

)

En cultivos para produccién de semillas, pocos dias de adelanto en la cosecha
representan grandes beneficios, especialmente cuando las semillas se utilizardn para
siembras en contraestacion o en el Hemisferio opuesto. Dada su importancia para el
establecimiento de los cultivos, las semillas son producidas bajo normas estrictas de
calidad. Cada una de las etapas de produccién es planificada y monitoreada
permanentemente siguiendo protocolos especificos de cada empresa semillera. La
cosecha se realiza con un contenido de humedad mas alto que en los cultivos para
granos (rango de 30 a 15%). En este rango, la aplicacion de desecantes resulta til
para acelerar el secado de las semillas en pocos dias. Los altos niveles de humedad de
los receptaculos y tallos no representan un obstaculo para la trilla, ya que el secado de
las semillas puede complementarse con secadoras de aire fluido a temperatura

ambiente.

En cultivos con hibridos comerciales, la humedad de granos aconsejada para la
cosecha varfa entre 13 a 16 % (Bragachini et al., 2012). En nuestros experimentos
dicho rango coincidié con contenidos de humedad de recepticulos y tallos > 70%
(Figura 2.9) y solo se redujo significativamente con el desecado después de que los
granos alcanzaran el 10 % de humedad (Figura 2.9). De modo que, en los cultivos
para grano y en ambientes con alta humedad resulta necesario tomar mayores
precauciones al momento de recomendar el desecado. En este sentido, se deben
analizar la factibilidad econdémica segin el nivel de pérdidas (por ejemplo
ocasionados por aves, enfermedades de fin de ciclo, riesgo de vuelco) y el costo de
aplicacidn. Si el riesgo de sufrir pérdidas es elevado, entonces el uso de desecantes
debe estar acompafiado de un correcto monitoreo de las condiciones meteoroldgicas y

prestar especial atencion a los prondsticos de precipitaciones.
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2.4 CONCLUSIONES

En las condiciones de estos experimentos, el PAR fue el desecante mas efectivo en
todos los drganos y genotipos. La velocidad de desecado de los 6rganos no se asocié con
las diferencias en la tasa de senescencia foliar entre genotipos. También se observé que la
pérdida de verdor no puede ser usada como indicador para decidir la cosecha, ya que no se
asoci6 con la humedad que efectivamente pierde cada 6rgano a partir de la aplicacién del

desecante.

Cuando los desecantes se aplican con contenidos de humedad cercanos a MF (31- 38
%), las semillas se secan mds rdpidamente que los recepticulos y tallos. Estos dltimos
permanecen con altos contenidos de agua, ain cuando las semillas llegan al 10 % de
humedad. El secado de los receptaculos y tallos depende de la humedad relativa del aire,

mientras que el de las semillas dependeria de regulaciones propias de sus tejidos.

El desecado con PAR genera condiciones aptas para cosecha mecdnica solo en los
lotes destinados a la produccion de semillas, ya que los receptdculos y tallos pueden secarse
en forma complementaria con secadoras de aire fluido. En cambio en los lotes para
produccién de grano, el mantenimiento de los recepticulos y tallos con altos niveles de
humedad, atn con desecado, obliga tomar mayores recaudos al momento de recomendar

esta tecnologia.



CAPITULO III

EFECTOS DEL DESECADO QUIMICO SOBRE EL RENDIMIENTO, EL
CONTENIDO Y LA COMPOSICION DE ACEITE DE LAS SEMILLAS HIBRIDAS

DE GIRASOL
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3.1 INTRODUCCION

La tecnologia de desecacion involucra un conjunto de operaciones que deben ser
consideradas si se pretende garantizar mejoras en la eficiencia y calidad de la cosecha
mecdnica (INTA, 2009). Un punto clave de esta tecnologia es la decisién del momento
adecuado de aplicacion de los desecantes (Kleingartner, 2010). La aplicacion anticipada de
los desecantes, previa al estado de MF, puede acortar la duracién del llenado de granos,
reducir su tamafio (Kappes et al., 2012) o bien alterar su composicion quimica (Albrecht et
al., 2011). Mientras que aplicaciones en forma tardia desaprovechan las ventajas del
anticipo en la cosecha (Lamego et al., 2013) frustrando el objetivo principal de esta

operacion.

El momento oportuno de aplicacién de desecantes en los diferentes cultivos atin se
encuentra en discusién y sus efectos sobre el rendimiento cambian de acuerdo al
componente considerado. En colza, la aplicacion de PAR en momentos cercanos a la MF
(35 % de humedad de granos) produjo iguales o mayores rendimientos, manteniendo el
peso de los granos y la composicion de aceite. Sin embargo redujo ligeramente el contenido
de aceite (Esahani et al., 2012). En el mismo cultivo y condiciones similares de aplicacion,
Marchiori et al. (2002) no observaron variaciones en el rendimiento, peso de granos o el
contenido de aceite, pero hubo reducciones significativas en el contenido de proteinas. En
aplicaciones mds avanzadas (16% de humedad de granos), Albrecht et al. (2013) no

encontraron variaciones en el rendimiento o peso de los granos de colza.

En soja el efecto de los desecantes en el rendimiento ha sido ampliamente estudiado,
con discusiones también centradas en el estado de desarrollo para la aplicaciéon de los
desecantes. A diferencia de otros cultivos, para describir el momento de aplicacién de los
desecantes, se menciona al estadio fenologico (segin Fehr y Cavines, 1971) en vez de el
contenido de humedad de los granos. Aplicaciones tempranas, en el estadio de R2, no
perjudicaron el peso de granos o el rendimiento pero redujeron significativamente el
contenido de aceite y proteinas (Albrecht et al., 2011). Aplicaciones mas avanzadas en el

ciclo (R6) ocasionaron importantes reducciones en el rendimiento y el peso de los granos,
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debido a la interrupcién en la acumulacién de materia seca (Lacerda et al., 2001). Mientras
que, las aplicaciones realizadas luego de la MF (R7 en adelante), no modificaron el peso de
los granos o el rendimiento (Lacerda et al., 2001; Lamego et al., 2013). Guimardes et al.
(2012) tampoco detectaron modificaciones en el rendimiento o peso de semillas,
atribuyendo la falta de respuesta a la existencia de un déficit hidrico que anticipé la MF en
todos los tratamientos dedesecado. Desde R7 en adelante, Pereira et al. (2015) no
encontraron modificaciones en el rendimiento, ni el nimero de granos por planta. El peso
de las semillas fue menor en tratamientos con Glufosinato de amonio y PAR, solo en una
de las variedades. En los mismos estadios, con altas infestaciones fungicas, Inoue et al.
(2012) hallaron mayor rendimiento y peso de las semillas de soja luego de la aplicacion de

Diquat.

En girasol aceitero las semillas alcanzan la MF con un contenido de humedad en el
rango de 38-40% (Rondanini et al., 2007; Gesch y Johnson, 2012). La cosecha previa al
estado de MF puede acortar la duracion del llenado de granos, reducir su tamafio o bien
alterar su composicion quimica. Por lo que también en este cultivo ain se encuentra en
discusion el contenido de humedad oportuno para la aplicaciéon de los desecantes y el

impacto en el rendimiento y sus componentes.

En girasol, la aplicacion de desecantes dos semanas antes de comienzo del llenado de
granos, Shafiullah et al. (2001) produjo reducciones significativas en el rendimiento, peso
de granos y contenido de aceite y oleico, dependiendo de la dosis y el producto colocado.
Aplicaciones de Saflufenacil, Glifosato y PAR con 50% de humedad de granos no
redujeron el rendimiento, aunque si se detecté una ligera disminucion en el contenido de
aceite (Stahlman et al., 2010). En contraste, Howatt et al. (2009) hallaron menor
rendimiento y contenido de aceite en los granos de hibridos comerciales de girasol
desecados con 50 % de humedad. Dentro de los resultados reportados para aplicaciones de
desecantes entre el 40-35 % de humedad, Howatt er al. (2009), Endres y Hendrickson
(2009) y Stahlman et al. (2010) no obtuvieron cambios significativos en el rendimiento o el
contenido de aceite de girasol. En contraste, Larson et al. (2008), observaron menor

rendimiento comparado con el tratamiento control, aunque el contenido de aceite y el peso
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de los granos no fue influenciado por la desecaciéon. Cuando se aplicé por debajo del 30 %
humedad de granos de girasol también se observaron resultados divergentes. La aplicacion
con 30 % de humedad (Stahlman et al., 2010; Pereira Da Silva, 2011) o menor como 24 %
de humedad (Rana et al., 1989), no afect6 el rendimiento. Sin embargo, Liovi¢ et al. (2010)
detectaron menor rendimiento luego de la aplicacién de Diquat o Dimethipin con 14-18 %
de humedad de granos. En la produccion de girasol para grano, aplicaciones con contenidos
de humedad por debajo del 18 % generalmente carecen de justificacién econdmica ya que

implican minimos adelantos con respecto a la cosecha tradicional.

La bibliografia citada en los parrafos precedentes refiere solamente a los efectos de
desecantes en cultivos para grano, siendo escasa la informacion disponible en cultivos de
girasol destinados a la produccion de semillas (Pereira Da Silva, 2011). En la produccion
de semillas hibridas suelen utilizarse como lineas parentales femeninas lineas puras o bien
hibridos. El presente andlisis estuvo orientado especialmente a los efectos del desecado
haciendo énfasis en los atributos de produccion de las diferentes lineas parentales

femeninas y la calidad de las semillas hibridas.

La comercializacion de las semillas hibridas se rige por estidndares que son diferentes
a los establecidos para la comercializacion de granos. Una variable importante para las
empresas semilleras, desde el punto de vista econdmico, es el rendimiento de las lineas
hembra. Este resulta crucial al momento de decidir su aptitud como progenitor (Fick y
Miller, 1997). Conjuntamente se incorpora el tamafio como un atributo de gran valor,
clasificando a las semillas de acuerdo a grados desde las mas grandes (G1) hasta las mas
pequefias (G3 y E-especial), siendo mds costosas las de mayor tamafo (Craviotto et al.,
2016). Existe ademas una alta contribucion materna en la calidad de las semillas de girasol
(Kannababu y Karivaratharaju, 2000) y algunos caracteres que aportan las lineas madre,
como la composicién acidica, puede tener una influencia importante en el deterioro de las
semillas hibridas (Mourad et al., 2016). Por lo que en el presente capitulo se estudiaran por
un lado, los efectos del desecado en el rendimiento de las lineas parentales femeninas y, por

el otro en la concentracién y composicion de aceite de las semillas hibridas.
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La industria semillera de girasol de Argentina es consciente de las ventajas de la
desecacion quimica y utiliza habitualmente estd préictica, pero desconoce los efectos sobre
el rendimiento, sus componentes y el contenido o la composicién del aceite. Estos tépicos
atn no han sido evaluados en materiales genéticos, ambientes o condiciones nacionales de

produccion de semillas hibridas.

Los objetivos e hipétesis de este capitulo fueron:

Objetivo 3.1: Analizar la influencia del desecado quimico sobre el rendimiento de lineas
parentales femeninas de girasol, el contenido y la composicion acidica de las semillas

hibridas.

Hipotesis 3.1: La aplicacion de PAR alrededor del 30% de humedad, no compromete el
periodo de llenado de las semillas, manteniendo inalterado el rendimiento de las lineas
parentales femeninas, asi como el contenido y la composicion acidica de las semillas

hibridas de girasol.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Sitio, material vegetal y condiciones de experimentacion

Los experimentos fueron llevados a cabo en Venado Tuerto, Provincia de Santa Fe,
Argentina (33° 44> S; 61° 58 O) en tres fechas de siembra: 25 de Septiembre de
2011(experimento 5 = Exp. 5), 31 de Octubre de 2011 (experimento 6 = Exp. 6) y 5 de
noviembre (experimento 7 = Exp. 7) de 2012. El material genético utilizado en el presente
capitulo fue provisto por el semillero Pannar S.A. y serd mencionado de aqui en adelante,

de acuerdo con la codificacion que se detalla a continuacion (Tabla 3.1):
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Tabla 3.1. Estructura genética y caracteristicas de las semillas hibridas utilizadas en los
experimentos del capitulo I11.

Composicion de las cruzas Caracteristicas del hibrido

Cdodigo Linea Linea Tipo de cruzamiento ~ Composicion de aceite

femenina masculina

Gl 1L02 ILO6 Simple Bajo Oleico
G2 ILOO XILO1 1LO7 Triple Bajo Oleico
G3 IL10 IL11 Simple Alto Oleico
G3’ 1LO3 ILO8 Simple Alto Oleico
G4 1L04 ILO8 Simple Medio Oleico
G5 ILO5 1LO9 Simple Bajo Oleico

G1, G2 y G3 fueron producidos en los Exp. 5, 6 y 7, mientras que G3°, G4 y G5 solo
se sembraron en el Exp. 7. La seleccion de materiales, planificacion y ejecucion de los
cruzamientos fue realizada bajo las recomendaciones y asesoramiento del Ing. Agr.

Santiago Renteria, responsable del programa de mejoramiento de girasol de Pannar S.A.

Las lineas parentales femeninas fueron sembradas en 8 hileras, espaciadas a 0,70 m y
5 m de longitud. Las lineas parentales masculinas se sembraron alrededor de las hileras
femeninas en 4 surcos de 5 m de largo, espaciados a 0,70 m. La densidad final de plantas
fue de 5 plantas/mz. El suelo del sitio experimental fue un Argiudol tipico (70% serie
‘Santa Isabel’ + 30% serie ‘VenadoTuerto’, sisinta.inta.gov.ar). Las parcelas fueron
manejadas sin limitaciones nutricionales, plagas, malezas o enfermedades. Las
precipitaciones fueron suplementadas con riego por goteo para minimizar el déficit hidrico.
La fenologia fue seguida de acuerdo a Schneiter y Miller (1981) y expresada en dias
cronoldgicos desde la siembra. Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de una estacion
automdtica (Pegasus EP2000, Columbia Wheather Systems, Hillsboro, OR) ubicada en el
campo experimental. Se registré precipitaciéon, humedad relativa, temperatura media,
temperatura maxima y radiacion en los periodos R9-cosecha. La humedad de las semillas se
determiné en muestras de 100 de semillas con 8 repeticiones obtenidas a partir de 3 plantas
por parcela, seleccionadas al azar y en competencia perfecta. Las muestras se extrajeron del

tercio externo del receptdculo. El contenido de humedad fue calculado mediante método
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“low temperature” de ISTA (2015) luego de colocar las semillas a una temperatura de

103°Cpor 17h =1 h.

3.2.2 Tratamientos de desecado

Los tratamientos aplicados en las lineas hembra fueron: (i) desecacién quimica con
PAR y (ii) desecacidn fisica por Corte Manual del capitulo (CM) con cuchillo (Exp. 5 y 6).
En el tratamiento con PAR el tercio superior de la planta fue rociada con 2 L.ha'de PAR
(Marca comercial Gramoxone, Syngenta) en una solucién con agua al 1% v/v. Se utiliz6 un
pulverizador de mochila equipada con boquillas de cono hueco a una presién de 3 bares. El
tratamiento de CM del capitulo simul6 una cosecha anticipada sin aplicacion de desecante y

se realiz6 con el objetivo de detectar otros efectos quimicos o bioquimicos del PAR.

El PAR fue aplicado en el estado de RS, cuando las semillas presentaban una
humedad del 27,4 + 0,5 % en el Exp. 5, 30,3 £ 0,5 % en el Exp. 6y 27,2 £ 0,4 % de
humedad en el Exp. 7 (los valores indican la media + desvio estandar). Los capitulos del
tratamiento con PAR fueron cosechados 4 dias después de su aplicacién (Figura 3.1),
cuando las hojas se encontraban de color marrén, se caian al tocarlas y las semillas
alcanzaron un contenido de humedad de 25,8 + 4,7 % (Exp. 5), 25,0 = 2,2 % (Exp. 6) y
23,1 £2,5 % (Exp. 7). Los capitulos del tratamiento con CM fueron cosechados el dia en el
que aplicé el PAR (Figura 3.1), con un contenido de humedad de semillas de 23,7 £ 1,5 %
(Exp. 5) y 28,4 + 0,4 % (Exp. 6). Los capitulos de ambos tratamientos (PAR y CM) fueron
acondicionados con un flujo de aire forzado a temperatura ambiente durante 48 horas, hasta
que las semillas alcanzaron un 7-10% de humedad. Las plantas control permanecieron en el
campo hasta que las semillas alcanzaron un contenido de humedad de 10, 12 y 10 % de

humedad los Exp. 5, 6 y 7, respectivamente (Figura 3.1.).
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(barras) a partir de la madurez fisiolégica en Venado Tuerto, experimentos 5 (a), 6 (b) y 7
(c). Las flechas indican los momentos de aplicacién y cosecha del tratamiento con PAR,
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3.2.3 Variables medidas

Empleando receptdculos de los dos surcos centrales de cada unidad experimental

.. 2 . .. .
(superficie de 2 m”) se estimaron las siguientes variables:

Rendimiento: se calculé pesando las semillas de los receptdculos cosechados. Luego,

considerando la densidad se expreso en kg/ha.

Niimero de semillas/receptdculo: mediante recuento manual de las semillas de 3

receptdculos por parcela
Niimero de semillas/m’: mediante el N° de semillas/recepticulo x N° receptéculos/m?>.
Sobre las semillas hibridas se determino:

Peso de 1000 semillas (PMS): evaluado a partir de 8 sub muestras de 100 semillas,
multiplicdndolo por 10 (ISTA, 2013).

Porcentaje del embrion: (previa remocion manual del pericarpio) sobre 4 submuestras de

50 semillas, respecto al peso total de las semillas.

Contenido de aceite y de dcido oleico: determinado mediante resonancia magnética nuclear
(NMR), empleando un equipo Spinlock SLK-100 (Coérdoba Argentina). Ambos se
expresaron en porcentaje sobre base seca (corregida por una humedad del 3 % y 25°C de

temperatura).

3.2.4 Diseiio experimental y Analisis estadistico

El disefio en cada experimento fue en parcelas divididas con 2 repeticiones. En los
Exp. 5 y 6 se asignd la parcela principal a la fecha de siembra, las sub-parcelas a los
tratamientos de desecado y las sub sub-parcelas a los genotipos. En el Exp. 7 se asign6 a la
parcela principal a los tratamientos de desecado y las sub-parcelas a los genotipos. Los
datos se analizaron mediante ANDEVA y las medias se separaron mediante LSD (p<0,05).
Previo a los andlisis, los valores expresados en porcentaje fueron transformados por
arcoseno (Little, 1985). Los analisis se realizaron utilizando el programa estadistico Infostat

(D1 Rienzo et al., 2008).
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Rendimiento y componentes

Se detectaron diferencias minimas en la duracién del ciclo entre lineas parentales
femeninas, tanto en el periodo siembra-RS como en el periodo R5- R9 en todos los
experimentos (Figura 3.2). En el Exp. 5, la desecacién quimica con PAR permitié un
avance en la cosecha de 31 dias y el CM de 35 dias (Figura 3.2 a). En el Exp. 6, el anticipo
fue de 32 y 39 dias para PAR y CM respectivamente (Figura 3.2 b). En el Exp. 7 el anticipo
en la cosecha fue de 23 dias para el tratamiento con PAR (Figura 3.2 ¢). El acortamiento en
el periodo de cosecha evitd que las semillas de los tratamiento PAR y CM estuvieran
expuestas a las fluctuaciones de las variables meteorolégicas que se observan en la Figura
3.1. El tratamiento control recibié una mayor cantidad de precipitaciones en todos los

experimentos (Figura 3.1).

Los tratamientos de PAR y CM no afectaron el rendimiento por unidad de superficie
de las lineas parentales femeninas en ningun experimento (Tablas 3.2 y 3.3). Los efectos
genotipicos fueron significativos con un mayor rendimiento de la linea femenina hibrida
(ILOO x ILO1), aunque no existié interaccion significativa entre el genotipo y el tratamiento
de desecado (Tablas 3.2 y 3.3). Estos resultados concuerdan con Lacerda et al. (2001),
Inoue et al. (2003), Guimaraes et al. (2012) y Pereira et al. (2015) quienes no hallaron

modificaciones significativas en el rendimiento de soja.

El N° de semillas/m” y el PMS, no fue afectado por el PAR o CM, en la mayoria de
los experimentos (Tablas 3.2 y 3.3). Solo se detect6 un mayor PMS en el material alto
oleico (IL03) del Exp. 6 (Tabla 3.2), sin embargo el peso del genotipo alto oleico (1IL04) del
Exp. 7 no vari6 en forma significativa (Tabla 3.3). Estos resultados concuerdan con
Lacerda et al. (2001), Inoue et al. (2003), Guimaraes et al. (2012) y Toledo et al. (2012)
quienes no hallaron modificaciones significativas en el peso los granos de soja al aplicar
distintos tipos de desecantes (Diquat, PAR, Glufosinato, Carfentrazone y Glifosato). Sin

embargo, en girasol Pereira Da Silva (2011) hall6 mayor peso luego de aplicar Diquat con
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30% de humedad de semillas. Mientras que Moyer (1996), Santos (2005), Pereira et al

(2015), Mc Naughton (2015) y Zhang et al., (2016) encontraron menor peso en alfalfa, soja

y poroto respectivamente.
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Figura 3.2 Duracién de ciclo en dias (d) de los periodos de siembra- R5 (barras blancas)
y R5-cosecha (barras negras) en 5 lineas parentales femeninas de girasol para los
tratamientos de desecado con Paraquat (PAR) y Corte Manual (CM) aplicados alrededor
del 30% de humedad de semillas y las plantas control (C) en Venado Tuerto,
experiementos 5, 6 y 7. Las lineas negras horizontales indican el momento de MF (R9).
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Tabla 3.2. Rendimiento, nimero de semillas (N° de semillas/mz) y peso de 1000 semillas (PMS) de
3 lineas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control
en Venado Tuerto, experimentos 5 y 6.

Genotipo Tratamiento Rendimiento (kg/ha)  N° Semillas/m” PMS (2)

PAR 2191 a* 3521 a 63 a

1L02 CM 2086 a 3306 a 63 a

Control 2600 a 4130 a 63 a

PAR 4636 a 4400 a 106 a

IL00 x ILO1 CM 4831 a 4874 a 99 a

Exp.5 Control 4037 a 4082 a 99 a

PAR 2868 a 3666 a 79 a

ILO3 CM 2367 a 3322 a 72 a

Control 3200 a 4523 a 72 a

PAR 966 a 1557 a 62a

IL02 CM 1352 a 2234 a 61 a

Control 966 a 1548 a 63 a

PAR 3433 a 4687 a 72 a

Exp.6

1L00 x ILO1 CM 3318 a 4998 a 67 a

Control 3433 a 4144 a 83 a

PAR 2236 a 4305 a 52b

ILO3 CM 2172 a 4358 a 50b

Control 2236 a 3465 a 65 a
E <0,0001 0,0098 <0,0001
G <0,0001 <0,0001 <0,0001
T 0,8754 0,6234 0,0333
Ex G 0,0319 0,0001 <0,0001
Ex T 0,4951 0,0249 0,0084
GxT 0,0776 0,3036 0,5401
ExGxT 0,0304 0,3277 0,2496

* Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada
columna, para cada experimento y genotipo. Se muestran valores del test de ANDEVA para el
experimento (E), genotipo (G), tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05).

Existieron efectos significativos de la interaccion entre el experimento x genotipo y
entre el experimento x desecante en algunas de las variables clave del rendimiento como el

N° de semillas/m” y el PMS (Tabla 3.2). No se hallan estudios locales publicados que
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examinen las posibles interacciones de la aplicacion de desecantes con el genotipo y el
ambiente en la produccién de semillas hibridas de girasol. Por lo que el efecto del
ambiental parece ser importante al igual que en el caso de los cultivos destinados a la

produccién de granos, como mencionan de la Vega y Chapman (2001).

Tabla 3.3. Rendimiento, nimero de semillas (N° de semillas/m?) y peso de 1000 semillas (PMS) de
5 lineas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control,
en Venado Tuerto, experimento 7.

Genotipo Tratamiento Rendimiento (kg/ha) N° Semillas/m” PMS (g)

1L02 PAR 1917 a* 3340 a 57a
Control 2091 a 3513 a 60 a
1L00 x ILO1 PAR 4734 a 5296 a 89a
Control 5609 a 6296 a 89 a
1L03”" PAR 1276 a 1858 a 69 a
Control 1317 a 1780 a 74 a
Exp.7 ILO4 PAR 1347 a 1840 a 73 a
Control 1819 a 2425 a 75 a
ILOS PAR 2061 a 3340 a 62 a
Control 2227 a 3664 a 62 a

G <0,0001 <0,0001 0,0001

T 0,1338 0,0879 0,4318

GxT 0,7357 0,5756 0,9369

* Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada
columna, para cada experimento y genotipo. Se muestran valores del test de ANDEVA para el
experimento (E), genotipo (G), tratamiento de desecado (T) y su interaccién (P< 0,05).

3.3.2 Porcentaje de embrion, contenido y composicion del aceite

El porcentaje de embrién no se modificé con tratamientos de cosecha anticipada
(PAR y CM), excepto para G2 en el Exp. 5 (Tablas 3.4 y 3.5). El contenido de aceite no fue
afectado por el tratamiento con PAR en G1, G2 y G5 (Tablas 3.4 y 3.5). En el genotipo alto
oleico (G3) y los Exp. 5 y 6 se observo una alta variabilidad al comparar el PAR y el
control (Tabla 3.4). Dicha tendencia no se repitié en el Exp. 7 (Tabla 3.5), en el cual el
genotipo alto oleico (G3”) y su respectivo iso-hibrido (G4) no mostraron variaciones
significativas en el contenido de aceite entre PAR y control. En cuanto al contenido de

oleico, no se observaron efectos significativos del tratamiento con PAR en los hibridos
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tradicionales (G1, G2, G4 y G5) ni en los alto oleico (G3 y G3”) (Tablas 3.5 y 3.5). La
ausencia de cambios en la concentracion de aceite y el perfil acidico coincide resultados
obtenidos por Marchiori et al. (2002) y Esahani et al. (2012).

Los resultados hasta aqui obtenidos manifiestan una tendencia similar a los
antecedentes hallados en genotipos comerciales de girasol por Rana et al. (1989), Howatt et
al. (2009), Larson et al, (2008) y Stahlman et al. (2010), cuando los desecantes fueron
aplicados por debajo del 30% de humedad de semillas (luego de MF). También coinciden
con Pereira Da Silva (2011) cuando aplicé Diquat en lineas parentales femeninas con 25 y
30% de humedad de semillas. Segin Stahlman er al. (2010), el mayor beneficio de la
desecacion se produce cuando esta se realiza tan pronto como sea posible después de haber
alcanzado la MF (38%) sin sacrificar el rendimiento. Como han demostrado los resultados
precedentes, en la produccion de semillas hibridas de girasol la aplicacion de PAR
alrededor del 30% de humedad de semillas, asegura una cosecha lo suficientemente
temprana sin riesgo de pérdidas en el rendimiento o alteraciones en la composicion
quimica. Esto se debe a que las aplicaciones posteriores a la MF no comprometen la
acumulacion de materia seca ni la sintesis de aceite garantizando el maximo tamaiio de las
semillas, tal como mencionan Daltro ef al. (2010).

Dichas respuestas no se conocian en materiales genéticos modernos ni en las
condiciones locales de producciéon de semillas de girasol. Esto representa un aporte
relevante al conocimiento, ya que las aplicaciones alrededor del 30% de humedad de
semillas, pueden recomendarse como un valor 6ptimo de aplicacién y ayudar en la toma de
decisiones en los lotes de produccién de semillas.

Se detectd6 un mayor rendimiento de la linea femenina hibrida (ILOO x ILO1) y
mayores tamafios de embridn, contenido de aceite y de acido oleico en el material alto
oleico G3 (Tablas 3.4 y 3.5), expresando diferencias debidas a los efectos de la constitucion
genética de los materiales evaluados (Fick y Miller, 1997).

Si se comparan los tratamientos PAR y CM entre si, no se observan diferencias
significativas para ninguna de las variables analizadas (N° de semillas/m*, PMS,
rendimiento, porcentaje de embrién, contenido de aceite o de oleico). Esto indica que no
existieron efectos quimicos adicionales del PAR que perjudiquen la producciéon de las

semillas hibridas de girasol. Dichos resultados concuerdan con la idea de ser un producto
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conveniente en la industria de semillas como se ha demostrado en cultivos de soja, poroto y
colza-canola (Greven et al, 2004; Daltro et al., 2010; Marchiori et al., 2002; Biilow y
Aradjo da Cruz-Silva, 2012).

Tabla 3.4. Porcentaje de embrién, contenido de aceite y de dcido oleico de 3
lineas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con
PAR, CM y Control en Venado Atuerto, experimentos 5y 6.

Embrién Aceite Acido Oleico
Experimento  Genotipo Tratamiento %) %) %)

Gl PAR 71 a* 42 a S5la

CM 72 a 42a 48 a

Control 70 a 41 a 50 a

G2 PAR 77 ab 47 a 48 a

CM 73b 46 a S5la

Exp. 5 Control 79 a 49 a 50a

G3 PAR 85a 49b 96 a

CM 86a 52 ab 91 a

Control 86 a 54 a 93 a

PAR 66 a 40a 55a

Gl CM 66 a 40 a 55a

Control 66 a 39a 56 a

PAR 69 a 48 a 48 a

Fxp- 0 G2 CM 71a 47a 47a

Control 75a 46 a 46 a

PAR 8l a 53a 91 a

G3 CM 78 a 52 ab 9% a

Control 83a 50b 94 a
E <0,0001 0,1350 0,2233

G <0,0001  <0,0001 <0,0001
T 0,0141 0,7789 0,7798
Ex G 0,8811 0,1061 0,0004
Ex T 0,3549 0,0019 0,3771
GxT 0,0310 0,2495 0,8861
ExGxT 0,0667 0,0514 0,1027

* Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada
columna, para cada experimento y genotipo. Se muestran valores del test de ANDEVA para el
experimento (E), genotipo (G), tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05).
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Tabla 3.5. Porcentaje de embridn, contenido de aceite y de acido oleico de 5
lineas parentales femeninas de girasol para el tratamiento de desecado con PAR y
Control en Venado Tuerto, experimento 7.

Genotipo Tratamiento Fmbrion Acelte Acido
(%) (%) Oleico (%)
Gl PAR 66 a* 34a 48 a
Control 63 a 34a 52a
G2 PAR 73 a 46 a 44 a
Control 70 a 46 a 46 a
G3” PAR 71a 35a 89 a
Control 69 a 35a 88 a
Exp.7 G4 PAR 65a 33a 76
Control 64 a 32a 75 a
G5 PAR 68 a 37a 55a
Control 66 a 37a 56
G 0,1310 <0,0001  <0,0001
T 0,2683 0,8869 0,3339
GxT 0,9932 0,9777 0,4750

*Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de
desecado dentro de cada columna, para cada experimento y genotipo. Se
muestran valores del test de ANDEV A para el experimento (E), genotipo (G),
tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05).

3.4 CONCLUSIONES

La desecacion quimica con PAR, alrededor del 30% de humedad, resulta util para la
produccién de semillas hibridas de girasol. Este momento de aplicacién se encuentra lo
suficientemente alejado de la MF como para asegurar un adecuado anticipo en la cosecha,
sin comprometer el periodo de llenado de las semillas ni la acumulacién de materia seca.
Por lo que mantiene inalterado el rendimiento de las lineas parentales femeninas, el

contenido y la composicién acidica de las semillas hibridas.

La ausencia de efectos perjudiciales del PAR, en comparacién con la cosecha
anticipada sin productos quimicos (CM), favorece su recomendacién en la industria de

semillas.



CAPITULO IV

IMPACTO DE LA DESECACION QUIMICA SOBRE LA CALIDAD
FISIOLOGICA INICIAL DE SEMILLAS DE GIRASOL
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4.1 INTRODUCCION

Los desecantes pueden ser aplicados en girasol cuando el contenido de humedad de
las semillas fluctia entre el 50 y el 18%, abarcando las etapas de crecimiento y maduracién
(Figura 1.1 Capitulo I). Durante estas etapas las semillas atraviesan procesos metabdlicos y
morfoldgicos trascendentales para alcanzar una elevada calidad fisioldgica. Por lo que, la
exposicion a productos quimicos y la modificaciéon del ambiente en el que las semillas
crecen, asi como el acortamiento del periodo en el campo hasta la cosecha logrado
mediante desecacién quimica, pueden ejercer modificaciones en su potencial fisioldgico.

Estos cambios pueden producirse a partir de diversos mecanismos:

1) Mejorando la calidad, al reducir la permanencia de las semillas en el campo y la
exposicion a condiciones ambientales adversas. Tratamientos de desecado en semillas de
soja mejoraron la germinacion debido a una reduccidn en la exposicion a las variaciones de
humedad relativa y temperatura ambiente (Pereira ef al., 2015). Segin estos autores, la
permanencia de las plantas en el campo, somete a las semillas a ciclos de absorcién y
pérdida de agua acelerando el deterioro con el consecuente detrimento de su germinacion y
vigor. Similares consideraciones realizaron Kappes et al. (2009) en soja y Bellé et al.
(2014) para trigo. La mejora en la calidad fisiol6gica de las semillas desecadas también
puede asociarse a la reduccién en la infeccion de patégenos (Marcandalli ef al., 2011). Sin
embargo, Inoue ef al. (2003) no hallaron diferencias en el grado de contaminacién con

hongos en semillas de soja tratadas con Diquat, Glufosinato de amonio, Carfentrazone, o

PAR.

1) Reduciendo la calidad, debido a los efectos fitotoxicos de las moléculas del
desecante o sus metabolitos. Para Lacerda et al., (2005) la existencia de residuos toxicos y
el modo de accidén, también deben ser considerados al evaluar desecantes en la calidad
fisiolégica de las semillas. Es posible que los productos sistémicos ejerzan mas daiio que
los de contacto debido a su mayor movilidad dentro de la planta (Daltro et al., 2010). En
este sentido, Pinto et al. (2014) mencionaron que el Glufosinato de amonio redujo la

germinacion y el vigor de semillas de poroto. La aplicacion de Glifosato como desecante en
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soja, generd efectos fitotoxicos que se evidenciaron principalmente a través de
deformaciones en plantulas y disminuciones en el crecimiento de las raices (Daltro et al.,
2010; Marcandalli et al., 2011). Toledo et al. (2012) y Albrecht et al. (2012) indican que el
Glifosato puede ser absorbido directamente a través de las vainas de soja. Su posterior
degradacion y formacion de metabolitos secundarios, como el dcido aminometilfosfénico
(AMPA), desencadena disturbios en la fisiologia de las semillas que llevan a la generacién
de plantulas anormales, con la consecuente reduccién en la germinacién y el vigor. La
presencia de AMPA fue detectada en tanto en semillas de soja (Duke, 2003) como en
arveja, lenteja y lino (Cessna, 2002). El dafio producido por las moléculas del desecante en
los tejidos de las semillas puede también promover el desarrollo de hongos con el
consiguiente deterioro de las mismas, a través de infecciones primarias o secundarias
(Toledo et al., 2012). Sin embargo, Albrech er al. (2012) no detectaron diferencias en la
incidencia de hongos, atribuyendo los efectos deletéreos solo a los efectos fitotoxicos del

Gifosato.

El efecto fitotéxico del PAR ocurre cuando sus moléculas desvian electrones del
Fotosistema I, produciendo radicales libres (superéxido y peréxido de hidrogeno) a través
de una reaccion en cadena. Esta reaccion destruye los tejidos mediante la oxidacién de las
membranas plasmaticas y la peroxidacion de lipidos (Chaneva y Petrova 2014). La
disrupcion en las membranas plasmdticas reduce el control de la permeabilidad y la
compartamentalizacion celular, produciendo alteraciones del metabolismo celular e
ineficiencia en los mecanismos de reparacion y sintesis (Bellé et al., 2014). Esta serie de
eventos puede afectar directamente la calidad de las semillas (MC Donald, 1999). Bell¢ et
al. (2014) hallaron que la germinacién y vigor de semillas de trigo disminuia luego de la
desecacion con PAR. Sin embargo, Marichori Jr et al. (2002) observaron que el PAR no
afect6 la permeabilidad de las membranas en semillas de colza. En este sentido, Lacerda et
al. (2005) y Daltro et al. (2010) en semillas de soja y Pinto et al. (2014) en poroto, no
hallaron modificaciones en la germinacién ni el vigor luego de la desecacion con PAR. En
poroto, Kappes et al. (2012) encontraron que la germinacién no se afectaba por el
tratamiento con PAR, aunque las semillas evidenciaron reducciones en el vigor. Resultados
discrepantes, con aumentos en la calidad de semillas en lotes de soja desecados con PAR,

también fueron hallados por Kappes et al. (2009) y Guimaraes et al. (2012).
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i) Modificando la calidad, a través de la alteraciéon en la absorciéon de agua y
removilizacién de reservas durante la germinacion. El desecado con Glufosinato redujo la
movilizacién de protefnas y aziicares solubles afectando la germinacién y el vigor de las
plantulas en una variedad de soja. Otra de las variedades contrarrestd este efecto,
manteniendo el vigor, gracias a un cambio en el patrén de absorciéon de agua y una
prolongacion la fase II de germinacién. Esto permitié un mayor tiempo de re- organizacién
celular y de reservas. Lo mencionado demuestra la existencia de diferencias genéticas en la
sensibilidad al desecado en variedades de soja (Delgado et al., 2015). Por otra parte,
Durnev y Yatchuk (2013) hallaron cambios en el contenido proteico y acidico en semillas
de soja sometidas a tratamientos con Diquat que se tradujeron en aumentos en los niveles
de germinacion y vigor. También se indican casos en los que no existieron variaciones en la
calidad de las semillas al aplicar distintos tipos de desecantes (Diquat, Glufosinato de
amonio, Carfentrazone o PAR.) en cultivos de poroto y soja (Domingos et al., 2000;

Nakashima et al., 2000; Parreira et al., 2015).

La literatura cientifica refleja pocos antecedentes sobre el efecto del desecado en la
calidad de las semillas hibridas de girasol. De acuerdo con Liovi¢ et al. (2008) y Pereira Da
Silva (2011), la desecacion quimica podria incrementar la germinacion de las semillas. Sin
embargo, Howatt et al. (2009) hallaron reducciones en la germinacion, dependiendo del
contenido de humedad de semillas con el cual se aplican los desecantes. Por otra parte

ninguno de estos autores hace mencidn a los efectos en la dormicién de esta especie.

Se sospecha que la cosecha anticipada podria incrementar la dormiciéon de las
semillas de girasol (Crnobarac, 1987). Por esta razon, es importante evaluar las posibles
consecuencias de la desecacién quimica sobre la dormicién en girasol. En esta especie, el
impedimento para germinar inmediatamente después de la cosecha, estd asociado con
procesos hormonales y también es impuesto por el pericarpio y la cubierta seminal (Le
Page-Degivry y Garello, 1992; Andrade et al., 2015). Este ultimo tipo de dormicidén parece
ser mds importante en genotipos silvestres que en hibridos comerciales (Brunick, 2007;

Presotto et al., 2014).
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El embrién de girasol se encuentra rodeado de una cubierta seminal, conformada por
tres estratos celulares (dos externos de parénquima y uno intermedio de tejido esponjoso).
Esta cubierta se adhiere intimamente al endosperma, constituido por una capa simple de
células de aleurona o células endospermaticas (Seiler, 1997). Los mecanismos a través de
los cuales estas estructuras imponen la dormicién son complejos y existe interaccion con su
naturaleza quimica y dindmica de pérdida de agua. Algunas de las estructuras que
conforman la cubierta seminal (capa lipidica) limitan la difusién de oxigeno al embrién
(Rolletschek et al., 2007). Otras caracteristicas de las cubiertas del fruto de girasol (sutura
apical del pericarpio y su distancia con respecto a la radicula) también podrian dificultar el

intercambio de gases y agua, influenciando la dormicion (Weiss et al., 2013).

Los desecantes pueden intervenir en la dindmica de deshidratacion del fruto o bien
ejercer algin cambio en el metabolismo del oxigeno o intercambio de gases, dada su gran
capacidad de oxidacion (Chaneva y Petrova, 2014). En Argentina existe experiencia del uso
de PAR para disminuir el dafio por enfermedades fungicas mediante la desecacion
anticipada (Pedraza et al., 2001). Si bien es una préctica habitual en los lotes de produccién
de semillas de girasol (Renteria Com. Pers.), se desconocen los efectos sobre la calidad
fisiolégica. La influencia de los desecantes sobre la dormicion, germinacion y el vigor de
las semillas hibridas de girasoles un &drea del conocimiento escasamente evaluada, que

requiere profundizacién bajo las condiciones de produccion de Argentina.

Siguiendo la secuencia temporal de procesos que ocurren en las semillas de girasol

durante su crecimiento y maduracion, los objetivos e hipétesis del presente capitulo fueron:

Objetivo 4.1: Evaluar el efecto del desecado con PAR en el nivel de dormicién de las
semillas de girasol, con énfasis en la contribucién realizada por parte del pericarpio y la

cubierta seminal.
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Hipotesis 4.1: La aplicacion de PAR promueve una deshidrataciéon mas rapida de los
tejidos del pericarpio y la cubierta seminal lo que se traduce en cambios en los niveles de

dormicioén de las semillas de girasol.

Objetivo 4.2: Analizar el impacto del desecado con PAR sobre la calidad fisiolégica inicial

de las semillas de girasol con diferente constitucion genética.

Hipétesis 4.2: Debido a su elevada toxicidad, el PAR puede ingresar en las semillas de
girasol y reducir su calidad fisiolégica inicial, ejerciendo similar dafio en todas las lineas

parentales femeninas.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Material vegetal

Las semillas evaluadas se obtuvieron de los Exp. 5, 6 y 7 descriptos en el Capitulo
ITI. Inmediatamente luego de haber sido cosechadas, las semillas fueron almacenadas en
bolsas de papel a temperatura ambiente (25°C) y 50-80 % de humedad relativa hasta ser
analizadas, un mes después de las respectivas cosechas (ver Figura 3.2, Capitulo III),

manteniendo la identidad por tratamiento de desecado (PAR, CM y Control).

4.2.2 Variables medidas

La evaluacién de la calidad fisioldgica se realizé en muestras de 50 semillas (n=4)

mediante las siguientes pruebas:

Viabilidad: evaluada mediante el test topografico con Tetrazolio, en semillas sin pericarpio
y sin cubierta seminal (SpSc) embebidas en solucién 2 cloruro de 2, 3, 5 — trifeniltetrazolio
(0,5% pl/v) a 25°C durante 4 h. Las semillas se categorizaron como viables y no viables

segun los criterios propuestos por ISTA (2010) para esta especie.
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Dormicion: las semillas intactas fueron colocadas en la cdmara de germinacion a 25°C, sin
pre-tratamiento para romper dormicién. Debido a que la viabilidad fue superior al 99% en
todos los genotipos y tratamientos, el porcentaje de dormicién fue calculado considerando
como dormidas a las semillas frescas. Segin ISTA (2010) las semillas son frescas cuando
no germinan al 10° dia desde la siembra pero permanecen limpias y con tejidos firmes. Esta

variable se expresé en porcentaje.

Tratamientos de ruptura de la dormicion:

@) Pre-enfriado por 48 h a 5°C entre sustrato papel saturado en agua (ISTA, 2010).

(i1) Pre-humedecimiento, mediante inmersion en agua a 10°C durante 24 h (adaptado de
Maiti et al., 2006).

(iii))  Ethrel, mediante inmersion en solucién de Ethrel al 2% (v/v) y secado a temperatura
ambiente por 48 h.

(1iv)  Remocion manual del pericarpio (Sp) luego de 18 h. de remojado, empleando un
bisturie.

v) Remocién del pericarpio y la cubierta seminal (SpSc), del mismo modo que el

tratamiento Sp, pero removiendo también la cubierta seminal.

Germinacion: luego de la aplicacion de los tratamientos para romper dormicidn, las
semillas fueron incubadas entre sustrato papel a 25°C con 12 h. luz/ 12 h. oscuridad (ISTA,
2010). El porcentaje de germinacion se calculé en base a la cantidad de semillas que
originaron plantulas normales al 10° dia desde el comienzo del test, segtn el Handbook on

Seedling Evaluation (ISTA, 2006).

Vigor: evaluado mediante los siguientes test:

1) Conductividad Eléctrica: Se colocaron semillas sin pericarpio (Sp), previamente
pesadas, en 75 ml de agua destilada a 25°C durante 24 h. La Conductividad Eléctrica
se midi6 con un conductimetro Orion (Orion 120, Boston, USA) y fue expresada en

uS.cm-1. g-1, segin Braz et al. (2008). Este test es utilizado para medir el deterioro de
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las membranas plasmaticas celulares. Cudnto mas deterioradas se encuentra una
semilla, menor es la capacidad de reparacion de sus membranas y mayor la cantidad de
solutos liberados al ambiente durante la imbibicion (Marchos-Filho et al., 2015). Por lo
que, altos niveles de electrolitos liberados al medio (y mayores valores de
Conductividad Eléctrica) implican menor vigor de las semillas (ISTA, 2010). Rangos
de vigor medidos con esta metodologia se han identificado recientemente en girasol
(Szemruch et al., 2015; ver Figura 6.1. en el capitulo VI).

Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto): fue realizado mediante el test topogréfico
Tetrazolio, utilizando una ligera adaptacion a la metodologia propuesta por ISTA
(2010) para girasol. Semillas SpSc fueron embebidas en solucién 2 cloruro de 2, 3, 5 —
trifeniltetrazolio (0,5% w/v) a 25°C durante 4 h. Las semillas “viables sin defectos”
fueron clasificadas como de “vigor alto” de acuerdo con la adaptacién para soja de
Gallo et al. (2012) y expresadas en porcentaje.

Envejecimiento acelerado (EA): se realiz6 colocando a semillas intactas en un
ambiente saturado al 100 % con agua y 42 °C de temperatura, durante 72 h, segun la
metodologia descripta por Peretti (1994). Transcurrido este tiempo las semillas se
colocaron en condiciones estindar de germinacion (ISTA, 2010). Se computé el
nimero de semillas capaces de generar plantulas normales segin el Handbook on
Seedling Evaluation (ISTA, 2006), expresandolas en porcentaje.

Peso seco de plantulas (PSPL): para esta variable se seleccionaron al azar 5 plantulas
normales de cada repeticion del ensayo de germinacién con Pre-enfriado en el 10° dia
desde el inicio del test. Luego se colocaron en estufa a 60°C hasta peso constante. Una
vez secas se pesaron nuevamente en balanza analitica, expresando lo resultados en
gramos por plantula (Farooq et al., 2009).

Velocidad de emergencia de plantulas: se determiné mediante el indice (IVE)
propuesto por Maguire (1962) donde: IVE = E1/N1 + E2/N2 + ...+ En/Nn, siendo IVE
= indice de velocidad de emergencia; E1, E2, ... En = ndmero de plantulas emergidas
en el primer, segundo dia..... dltimo dia En; N1, N2,... Nn = ndmero de dias desde la
siembra desde el primero, segundo y ultimo dia de recuento. Este indice se calculd a

partir del ensayo de Pre-humedecimiento frio.
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Anatomia de la semilla: Con el objetivo de identificar diferencias en los niveles de
dormicién impuesta por las coberturas, se analiz6é detalladamente la estructura anatémica de
semillas enteras por un lado y del pericarpio y cubierta seminal en forma separada por el
otro. Se estudiaron solamente los tratamientos Control y PAR, ya que fueron los mas
contrastantes en nivel de dormicién. Los tejidos fueron inicialmente fijados en solucion
FAA. Luego de ello fueron embebidos en parafina y cortados en secciones transversales de
10-15 pum con un micrétomo tipo Minot-type rotary. La tincién se realizé con safranina-fast
green segin Johansen (1940). Las fotografias fueron hechas utilizando un microscopio
optico Zeiss Axioplan y las imédgenes digitales analizadas con el software Image Tool 3.0
(Wilcox et al., 2002). Estos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Anatomia Vegetal

(FAUBA) bajo la supervision de la Ing. Agr. Anita Mantese.

Las variables anatémicas evaluadas en el pericarpio fueron: espesor epidermis +
hipodermis (epi+hypo); espesor del esclerénquima (escl); nimero de capas del
esclerénquima; espesor maximo de la pared celular del esclerénquima. Mientras que para la
cubierta seminal fueron: largo de las células; ancho de las células; espesor pared celular
externa (pce); espesor pared celular interna (pci). Todas ellas fueron determinadas en 6

repeticiones (semillas) extraidas de cada tratamiento y expresadas en micrones (um).

Efectos del ambiente en la calidad de semillas: Para ampliar el andlisis e incorporar
una mayor cantidad de ambientes, el efecto de las variables meteoroldgicas en la calidad de
las semillas se realiz6 sobre un set de datos que incluyd los siguientes materiales y

experimentos (ambientes):

a) ILO02, valuado en los Exp.1,2,3,4 y5.
b) ILOO x ILO1, evaluado en los Exp.1, 2 y 3.

Para estos experimentos se efectu6 un andlisis de regresion lineal entre las
precipitaciones, humedad relativa, temperatura media, temperatura méxima y radiacién del
periodo R9- respectivas cosechas y las variables de calidad de semillas (germinacién y
vigor). En los Exp.1 y 2, los datos meteoroldgicos fueron obtenidos a partir de una estacién

automdtica (Pegasus EP2000, Columbia Wheather Systems, Hillsboro, OR) ubicada en el
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campo experimental del semillero Pannar S.A., mientras que en los Exp.3 y 4 se obtuvieron

a partir del registro de Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

Siguiendo la secuencia de eventos que ocurren durante el crecimiento y maduracién
de las semillas de girasol, se presentan los resultados relacionados con el nivel de
dormicién que alcanzaron las semillas desecadas, luego se abordan diferentes formas de
romper la dormicién y a continuacion se analizan los efectos sobre la germinacion y vigor,

medidos en semillas despiertas mediante los test apropiados.

4.2.3 Diseiio experimental y analisis estadistico

El disefo de los experimentos 1 a 5 se detall6 en los capitulos II y III. Las variables
se analizaron mediante ANDEVA y LSD (p< 0,05). Previo a los andlisis, los valores
expresados en porcentaje fueron transformados por arcoseno (Little, 1985). Se realizé un
andlisis de componentes principales (PCA - biplot) entre la dormicion y las variables
anatomicas del pericarpio y la cubierta seminal. Los andlisis se realizaron utilizando el

programa estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2008).

4.3 RESULTADOSY DISCUSION

4.3.1 Efectos del desecado en la dormicion.

En el Exp.5, la viabilidad y dormicién de las semillas con PAR o CM fue mayor que
la de los controles, en todos los genotipos (Tabla 4.1). Un comportamiento similar también
se observé en el Exp. 6 (Tabla 4.1), aunque con mayor variabilidad en el grado de
dormicion (84-100 %) y sin diferencias significativas en la viabilidad entre los tratamientos

(PAR, CM y Control).

Los niveles de dormicién también fueron significativamente mayores con desecado
quimico en el Exp.7, oscilando en el rango de 86 a 100 %, dependiendo del genotipo
(Tabla 4.2). La desecacion con PAR o CM adelanto la cosecha entre 35 a 45 dias respecto
al control, acortando el proceso natural de maduracién de las semillas. Debido a que en

girasol, la dormicién es gradualmente reducida en el periodo de maduracién (tiempo
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después de madurez fisiolégica) (Bianco et al., 1994; Bazin et al., 2011) se presume que el
acortamiento de este periodo, a causa del desecado, provoca los aumentos los niveles de
dormicidn.

Tabla 4.1. Dormicién y viabilidad para los tratamientos de desecado con PAR,

CM y Control de 3 genotipos en Venado Tuerto, experimentos 5y 6.
Experimento Genotipo Tratamiento Dormicién (%) Viabilidad (%)

Gl PAR 91 a* 100 a

CM 86a 100 a

Control 13b 98 b

G2 PAR 69 a 100 a

s CM 59a 100 a

Control 6b 9 b

G3 PAR 84 a 100 a

CM 79 a 100 a

Control 8b 93 b

PAR 100 a 98 a

Gl CM 96 a 99 a

Control 14b 99 a

PAR 87a 94 a

6 G2 CM 84 a 95 a

Control 6b 95 a

PAR 100 a 98 a

G3 CM 98 a 97 a

Control 4b 94 a
E <0,0001 0,0111
G 0,0001 0,0005
T <0,0001 <0,0001
Ex G 0,7454 0,5174
Ex T 0,0005 0,0004
GxT 0,0343 0,0565
ExGxT 0,1335 0,0994

* Letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de
cada columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el experimento (E), el genotipo (G),
el tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05).
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Tabla 4.2. Dormicién y viabilidad para el tratamiento de desecado con PAR y el
Control de 5 genotipos en Venado Tuerto, experimento 7.
Experimento Genotipo Tratamiento Dormicién (%) Viabilidad (%)

Gl PAR 86 a* 100 a
Control 35b 95a
G2 PAR 90 a 100 a
Control 23b 93 b
G3’ PAR 98 a 100 a
7 Control 26 b 94 b
G4 PAR 100 a 97 a
Control 40 b 96 a
G5 PAR 95 a 99 a
Control 16 b 95 a
G <0,0007 0,4550
T <0,0001 <0,0001
GxT 0,0081 0,0627

* Letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos de
desecado dentro de cada columna Se muestran valores del test de ANDEVA
para el genotipo (G) y el tratamiento de desecado (T) y su interaccién (P< 0,05).

El pre-enfriado, pre-humedecimiento o ethrel, no resultaron eficaces para eliminar
completamente la dormicion (Tabla 1 del anexo). Solamente la remocion conjunta del
pericarpio y la cubierta seminal (SpSc) produjo elevada proporcion de plantulas normales,
incluso mayor que el método de remocién de pericarpio solamente (Sp) (Tablas 4.5 y 4.6).
Las diferencias entre el método SpSc y Sp sugieren una alta influencia de la cubierta
seminal sobre los niveles de dormicion para los genotipos evaluados, como ha sido

sefalado por Brunick et al. (2007).

En cortes transversales de las semillas enteras (cipselas) se identificaron el pericarpio,
la cubierta seminal, el estrato de células endopermaticas (endosperma) y el embrion para

cada uno de los genotipos evaluados (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Fotografias de la estructura anatémica de las semillas de girasol (secciones
transversales) de los genotipos G1 (a), G2 (b) y G3 (c) en Venado Tuerto, experiemento 5. Las
barras negras muestran 45 upm. Abreviaturas: cubierta seminal (Cs); estrato de células
endospermadticas (ece).
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También se identificaron los estratos constitutivos del pericarpio (Figura 4.2), la
epidermis + hipodermis (epi + hypo) y el esclerénquima (escl). Si bien hubo diferencias
entre los tratamientos de PAR y control en el espesor de la epi+hypo y en el espesor del
escl (Tabla 2 del anexo), ninguna de estas variables mostré asociacion con respecto al nivel

de dormicién de las semillas desecadas (Figura 4.3).

Figura 4.2. Fotograffas de las secciones transversales del pericarpio de los
genotipos G1 (a), G2 (b) y G3 (c) para los tratamientos de desecado con
PAR y Control en Venado Tuerto, experiemento 5. Las barras negras
muestran 45 pm. Abreviaturas: epidermis mds hipodermis (epi+hipo);
esclerénquima (escl).
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Figura 4.3. Andlisis de Componentes principales (Biplot) entre la dormicién (%) y
las caracteristicas anatémicas del pericarpio en los genotipos G1 a G3 para los
tratamientos de desecado con PAR y Control (C) en Venado Tuerto, experiemento 5.
Abreviaturas: pc = pared celular; escl = esclerénquima; epi+hipo = (epidermis +
hipodermis).

La ausencia de asociaciones entre las caracteristicas anatomicas del pericarpio y los
niveles de dormicién de las semillas de girasol difiere de lo observado por Andrade et al.
(2015) y Vigliocco et al (2017). Estos autores destancan el rol del pericarpio en la
imposicion de la dormicién de las lineas B123 y A-3 de girasol, asociada al incremento en

el espesor de la pared celular de las células esclerénquimaticas, entre otras caracteristicas.

Los cortes transversales de las semillas enteras no permitieron identificar con claridad
los tejidos que constitufan la cubierta seminal y se extrafan en el método (SpSc). Esto
impedia saber efectivamente qué estructuras tenian influencia en la dormicién de las
semillas de girasol desecadas. Por tal razén se realizaron preparados histoldgicos de la
cubierta seminal especificamente (membrana trasparente detallada en la Figura 1.1 b,
Capitulo I). Estos permitieron identificar dos estratos en los genotipos evaluados: 1) un
estrato de externo de células muertas o “cubierta seminal propiamente dicha”, con haces

vasculares intercalados y ii) un estrato interno de células endosperméticas vivas o
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endosperma (Figura 4.4). De modo que las estructuras que se extrajeron en el método
correspondian tanto a la cubierta seminal propiamente dicha como al endosperma (capa de

células endospermaticas).

La estructura de la cubierta seminal de los genotipos evaluados resulté similar a la
descripta en Arabidopsis por Debeaujon et al. (2000), la cual también se compone de un
estrato externo de tejido muerto (testa) adherido a una capa simple de tejido
endospermdtico vivo que rodea al embrién. En girasol la existencia del endosperma
coincide con lo descripo por (Seiler, 1997), sin embargo Andrade et al. (2015) y Vigliocco
et al (2017) no observaron la existencia de dicho tejido en cortes transversales de frutos de

girasol.

En todos los genotipos evaluados se observé que la estructura del estrato de células
endospermadticas habia sufrido modificaciones debido a la aplicacién del desecante quimico
(Tabla 4.3). El PAR increment6 el espesor de la pared celular externa (pce) de sus células
un 35% con respecto al control (Tabla 4.3; Figura 4.5).

Tabla 4.3. Estructura del estrato de células endospermaticas de los genotipos G1, G2 y G3 para el

tratamiento de desecado con PAR y el Control en Venado Tuerto, experiemento 5.
Estrato de células endospermaticas

Espesor pared

Largo de las Ancho de las celular cara Espesor pared celular
células (um) células (um) cara interna (um)
externa (um)
Gl PAR 22 a* S5a 23a 23a
Control 19 a 5 a 1,8b 2,1a
G2 PAR 21b S5a 24 a 1,4b
Control 23 a 4a 19b 19a
G3 PAR 21b 6b 2,6a 14a
Control 26 a 8a 1,7b 1,0b
G 0,0392 <0,0001 0,7561 <0,0001
T 0,1934 0,0967 <0,0001 >0,9999
GxE 0,0011 0,0018 0,0427 0,0002

* Letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de
cada columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G), el tratamiento de
desecado (T) y su interaccién (P< 0,05).
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Figura 4.4. Fotografias de las secciones transversales de la cubierta seminal
propiamente dicha (Cspd) o estrato de células muertas y del estrato de células
endospermaticas (ece) de los genotipos G1 (a), G2 (b) y G3 (c) para los
tratamientos de desecado con PAR y Control en Venado Tuerto,
experiemento 5. Las barras negras muestran 20 pm.
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Figura 4.5. Caracteristicas anatémicas de la cubierta seminal y del endosperma de los
genotipos G1, G2 y G3 para los tratamientos de desecado en Venado Tuerto, experimento
5. Detalle de las semillas pertenecientes al Control de G1 incluyendo un estrato de células
endospermaticas (ece) adyacentes al embrién y la cubierta seminal propiamente dicha
conformada por el estrato de células muertas (ecm) y tejido vascular (tv) adyacentes al
pericarpio. Barras: 20 um, (a). Detalle del estrato de células endospermaticas en
tratamientos de desecado PAR y Control con diferentes espesores de las pared celular
interna (pci) y de la pared celular externa (pce). Barras: 7 um, (b).

El aumento en el espesor de la pce de las células endosperméticas se asocid con el
incremento en la dormicién de las semillas desecadas (Figura 4.6). Asi en los genotipos
evaluados, el aumento en el espesor de la pce de las células endospermaticas explico las
diferencias en los niveles de dormicidn entre las semillas desecadas y el control. No existid
asociacion entre la dormicion y el resto de las variables medidas en el estrato de células

endospermaticas (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Andlisis de Componentes principales (Biplot) entre la dormicién (%) y
las caracteristicas anatémicas de la capa de células endospermaéticas en los genotipos
G1 a G3 para el tratamiento de desecado con PAR y el Control (C) en Venado
Tuerto, experimento 5. Abreviaturas: pci= pared celular interna; pce=pared celular

externa.

Los cambios de humedad del ambiente pueden ocasionar modificaciones importantes
en las propiedades y dimensiones de las fibras de celulosa (constituyentes principales de la
pared celular), variando su permeabilidad y solubilidad al agua (Baley ef al., 2005; John y
Anandjiwala, 2008; Zhu et al., 2013). La dindmica de cosecha en el Exp. 5 hizo que las
semillas del tratamiento con PAR fueran cosechadas 35 dias antes que el control con mayor
porcentaje de humedad (15 % superior en promedio para los tres hibridos, ver capitulo III)
y luego acondicionadas en una secadora de aire forzado. La cosecha anticipada del
tratamiento con PAR pudo haber interrumpido el proceso natural de deshidrataciéon de la
pared celular del endosperma, haciendo que su humedad sea temporalmente mayor. Esta
mayor humedad seria responsable del aumento en el espesor de su pared celular y del
incremento en los niveles de dormicion de las semillas de girasol desecadas. De modo que
el principio activo en si mismo, no ejerce efectos sobre la dormicidn, sino a través del

anticipo en la cosecha que se halla asociado con su aplicacion.
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Los cambios en la anatomia de la capa de células endospermaticas, provocados por la
cosecha anticipada, son aportes originales del presente estudio. Cambios en la estructura de
la pared celular debidos a diferencias en la humedad de las semillas han sido observados en
otros cultivos de grano (Rodriguez-Penagos y Black, 1994; Toole et al., 2010; Woodenberg
et al., 2014) y deberian ser confirmados para girasol con experimentos que analicen los
cambios en la anatomia de la pared celular cuando se aplican tratamientos de hidratacion y
deshidratacion. También es posible que las variaciones en el espesor de la pared celular se
relacionen con mecanismos de accién enzimadtica (Su et al., 2016). El mayor nivel de
dormicion en las semillas desecadas no ocasionaria inconvenientes en las siembras de
estacion posteriores, ya que a los cinco meses desde la cosecha la dormicion era similar al

de las semillas control (Ver Capitulo V, Figuras 5.1 a 5.3).

4.3.2 Efectos del desecado en la germinacion y el vigor

4.3.2.1 Germinacion

Los resultados obtenidos con el método mas efectivo para romper dormicion, que fue
la eliminacion manual del pericarpio y la cubierta seminal (SpSc), pusieron de manifiesto
efectos significativos del experimento (E), genotipo (G) y tratamiento de desecado (T),
como asi también de las interacciones E X T, G x T, E x G x T en la germinacién de las
semillas de girasol (Tablas 4.4 y 4.5). PAR y CM tuvieron niveles de germinacion
superiores al control. Estas diferencias fueron significativas en 5 genotipos y 3

experimentos (Tablas 4.4 y 4.5).
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Tabla 4.4. Germinacion luego de la remocion del pericarpio (Sp) y remocién del pericarpio y
cubierta seminal (SpSc) para los tratamientos de desecado con PAR, CM vy el Control, de 3
genotipos en Venado Tuerto, experimentos 5y 6.

Germinacién (%)

Experimento Genotipo  Tratamiento Sp SpSc
PAR 84 A* 92 Ab
Gl CM 78 B 100 Aa
Control 85 A 85 ABc
PAR 79B 92 Ba
5 G2 CM 74 B 94 Aa
Control 57C 89 Aa
PAR 18 BC 88 Aa
G3 CM 28 B 78 Aab
Control 72 A 69 Ab
PAR 88 AB 90 Aa
Gl CM 87 AB 89 Aa
Control 87 A 87 Aa
PAR 73 C 93 Aa
6 G2 CM 73B 92 Aa
Control 68 B 83 Ab
PAR 22C 79 Aa
G3 CM 31B 79 Aa
Control 49 B 73 Ab
E 0,0030
G <0,0001
T <0,0001
ExG 0,3149
ExT 0,0013
GxT 0,0006
ExGxT <0,0001

* Letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado
dentro de cada columna y mayusculas entre tratamientos para romper dormicién dentro
de cada fila. Se muestran valores del test de ANDEVA para el experimento (E), el
genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05).
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Tabla 4.5. Germinacién luego de la remocién del pericarpio y cubierta
seminal (SpSc) para el tratamiento de desecado con PAR y el Control de 5
genotipos en Venado Tuerto, experimento 7.

Experimento ~ Genotipo  Tratamiento Germinacién SpSc (%)
Gl PAR 91 a*
Control 86 a
G2 PAR 98 a
Control 90b
G3” PAR 89a
7 Control 85a
G4 PAR 93a
Control 82b
G5 PAR 96 a
Control 89 b
G <0,0001
T <0,0001
GxT 0,0240

*Letras mindsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de
desecado. Se muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G) y
el tratamiento de desecado (T) y su interaccién (P< 0,05).

Del mismo modo Kappes et al. (2009) y Guimarades et al. (2012) hallaron que la
germinacion en semillas de soja era mayor luego de ser tratadas con PAR. Con respeto a las
diferencias genéticas, las semillas de los genotipos alto oleico (G3 y G3”) mostraron niveles
de germinacion (SpSc) significativamente menores en la mayoria de los experimentos.
Mientras que no se observaron diferencias importantes atribuidas al tipo de cruzamiento

(G1,G3,G37, G5 vs. G2) (Tablas 4.4 y 4.5).
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4.3.2.2 Vigor

Los test de vigor basados en el proceso de germinacién, como el envejecimiento
acelerado y la emergencia de plantulas, tienen una aplicacién limitada cuando las especies
tienen elevada dormicion (Silva et al., 2013). Dado que en los Exp. 5, 6 y 7, las semillas de
girasol desecadas exhibieron altos grados de dormicién, solo analizaremos los resultados de
aquellos test de vigor cuya interpretaciéon no se vid afectada por el nivel de dormicidn,
como el test de Conductividad Eléctrica y el test de Tetrazolio. Los resultados del resto de

los test pueden observarse en la Tabla 3 del anexo.

La Conductividad Eléctrica oscilé en valores de 26-52 pS cm™ g entre los
tratamientos y genotipos de los Exp. 5 y 6 (Tabla 4.6). Se observaron efectos significativos
del genotipo y del tratamiento de desecado, con interaccion entre ellos. El tratamiento con
PAR en los genotipos G2 y G3 mostré valores de conductividad significativamente
menores (mayor vigor) con respecto control, mientras que para Gl esas diferencias no

fueron significativas.

En el Exp.7, el PAR también disminuyé significativamente la conductividad
(mostrando mayor vigor) con respecto al control en todos los genotipos excepto G1 (Tabla

4.6).

G3 y G3 exhibieron los mayores niveles de conductividad, indicando que las semillas
de estos genotipos alto oleico tenian menor vigor (Tablas 4.6 y 4.7). La efectividad del test
de conductividad para detectar diferencias entre los tratamientos desecados concuerda con
los resultados de Kappes et al. (2012), Bellé et al. (2014) y Pinto et al. (2014). Las semillas
de soja desecadas no mejoraron su vigor luego de la aplicacioén de desecantes (Inoue et al.,
2003; Marcandalli et al., 2011; Albrech et al., 2012; Toledo et al., 2012), lo cual contrasta

con lo hallado en la presente investigacion en girasol.
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Tabla 4.6. Vigor de semillas de girasol medido a través del test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio
(TZ-semillas de vigor alto) para tratamientos de desecado con PAR, CM y Control de 3 genotipos en
Venado Tuerto, experimentos 5 y 6.

Test de vigor

Experimento Genotipo Tratamiento Conductividad Eléctrica TZ- Semillas de
(uS cm-' g') vigor alto (%)
PAR 31,3 a* 99 a
Gl CM 30,5a 100 a
Control 30,4 a 89 Db
PAR 26,2b 100 a
s G2 CM 25,5b 99 a
Control 399 a 79b
PAR 448D 93 a
G3 CM 44,5b 93 a
Control 52,0a 85b
PAR 32,6 b 93 ab
Gl CM 30,7b 98 a
Control 60,5 a 87b
PAR 330D 9% a
6 G2 CM 319b 90 ab
Control 83,2a 81b
PAR 4690 97 a
G3 CM 45,0 b 95a
Control 73,5a 81b
E <0,0001 0,0010
G <0,0001 0,0015
T <0,0001 <0,0001
ExG 0,0115 0,0050
ExT <0,0001 0,1680
GxT 0,0009 0,0268
ExGxT 0,2781 0,0255

* Letras mindsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada
columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el experimento (E), el genotipo (G), el
tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05).
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Tabla 4.7. Vigor de semillas de girasol medido a través del test de Conductividad Eléctrica
y Tetrazolio (TZ-semillas de vigor alto) para el tratamiento de desecado con PAR y el
Control de 5 genotipos en Venado Tuerto, experimento 7.

Genotipo Tratamiento Conductividad Eléctrica TZ- Semillas de
(uS cm-' gt vigor alto (%)
PAR 54,8 a* 72 a
Gl Control 69,5a 60 a
PAR 37,1b 87 a
G2 Control 749 a 66 b
a3 PAR 55,7b 76 a
Control 94,5 a 70 a
PAR 239b 88 a
G4 Control 64,2 a 44 b
PAR 39,3b 79 a
G35 Control 89,3 a 78 a
G <0,0001 0,0427
T <0,0001 0,0001
GxT 0,0020 0,0028

* Letras mintusculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro
de cada columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G) y el
tratamiento de desecado (T) y su interaccién (P< 0,05).

El aumento en el vigor ocasionado por la desecacién en girasol fue corroborado
mediante el test de Tetrazolio (Tablas 4.6 y 4.7), confirmando el efecto beneficioso del
PAR en la calidad de las semillas. Estos resultados coinciden con Daltro et al. (2010)
quienes también detectaron mejoras en el vigor de semillas de soja desecadas con (PAR,
Diquat o Glifosato) con respecto a los controles. Dichos autores atribuyeron esta mejora a

la reduccidn en la exposicidn a las lluvias y humedad relativa de las semillas tratadas.

Un aspecto importante es que la germinacion y el vigor obtenidos con desecacion
fisica en el tratamiento CM no variaron en forma significativa con lo observado bajo la
aplicacion de PAR. Ello sugiere que el PAR no ingreso en los tejidos de las semillas o bien
que, de haber ingresado, su poder oxidante no ejerceria efectos nocivos en la calidad inicial

de las semillas hibridas de girasol. De este modo se descartan los posibles efectos
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fitotoxicos del producto en las semillas analizadas. A diferencia de los antecedentes que
hallaron perjuicios en la calidad fisiolégica de las semillas desecadas quimicamente en
otras especies, como soja, los resultados aqui expuestos manifestaron efectos positivos de
la desecacion quimica en la calidad de las semillas de girasol, concordando con Liovi¢ et
al. (2008) y Howatt et al. (2009) cuando aplicaron desecantes con humedad de semillas

<50%.

4.3.2.3 Efectos del ambiente en la calidad de semillas

El incremento en la germinacion y el vigor en el tratamiento con PAR, se asoci6 al
acortamiento del tiempo de exposiciéon de las semillas a condiciones meteoroldgicas
extremas, lo que habria minimizado el deterioro. En todos los experimentos el PAR
disminuyo la exposicion de las semillas a temperaturas diarias > a 30°C, precipitaciones y

humedad relativa con respecto al Control (Figura 4.7).

En este sentido, Pereira Da Silva (2011) también observé efectos positivos de la
desecacion con Diquat en la calidad de las semillas de girasol, relaciondndolo con la
reduccién de su permanencia en el campo. Esta menor exposicion a las fluctuaciones del
ambiente meteorolégico de las semillas de girasol desecadas con PAR, contribuy6 a la

mejora en su calidad fisiolégica.

Por otra parte Inoue et al. (2012) hall6 que las precipitaciones ocurridas alrededor de
la aplicacién o la cosecha pueden alterar la respuesta de la germinacién y el vigor de las
semillas de soja desecadas con Diquat. Dado esto, se realiz6 un andlisis mds detallado del
impacto de las condiciones meteorolégicas, durante la maduracion, en la calidad de las
semillas. Para ello, se incorporaron los Exp. 1 y 2 (genotipo ILO2 en 5 experimentos y el
genotipo ILO0 x ILO1 en 3 experimentos). En base a este conjunto de datos, no se
detectaron efectos significativos del genotipo en la germinacién, pero si entre experimentos
y tratamientos de desecado (Tabla 4.8). No se detecto interaccion E x T. En el tratamiento
con PAR y el genotipo IL02, los experimentos 1 y 2 tuvieron mejores niveles de

germinaciéon. Mientras que, en el genotipo ILOO x ILO1 con PAR, la germinacién fue
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significativamente mayor en el experimento 5 (Tabla 4.8). En el caso de los controles, la

germinacion fue similar en todos los ambientes (Tabla 4.8).
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Figura 4.7. Dias entre madurez fisiol6gica-cosecha (R9-C) (a), dias con temperaturas > a 30
°C (b) (T°>30°), precipitaciones (mm) (c) y humedad relativa (%) (d) en el mismo periodo,
para 3 genotipos (IL02, ILOO x ILO1 e IL10) en Venado Tuerto, experimentos 5 al 7 bajo los
tratamientos de PAR (barras grises) y control (barras negras).
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Tabla 4.8. Germinacién y Conductividad Eléctrica de los genotipos IL02 e ILOO x ILO1 para el
tratamiento de desecado con PAR y el Control en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1
al 5.

Germinacién Conductividad
Experimento Genotipo Tratamiento
St/Sp Eléctrica
PAR %
1 L2 99 Aa 44,8 Aa
Control 97 Aa 58,8 ABa
PAR
2 L2 97 ABa 25,3 Ba
Control 92 Aa 39,9 BCa
PAR 92 BCa 31,1 Ba
1L02
3 Control 85 Ab 30,2 Ca
PAR 92 Ba 26,2 Ba
ILOO x ILO1
Control 89 Aa 39,9 Ba
PAR 90 Ca 24,3 Bb
1L02
Control 87 Aa 60,5 ABa
4
PAR
IL0O x ILO1 93 Ba 28,0 Bb
Control 83 Ab 83,2 Aa
PAR
oo 91 BCa 54,8 Aa
S Control 86 Aa 69,5 Aa
PAR
IL0O x ILO1 98 Aa 37,1 Ab
Control 90 Ab 74,9 Aa
E 0,0012 <0,0001
G 0,6498 0,1111
T 0,0002 < 0,0001
ExG 0,2262 0,0432
ExT 0,9126 0,0010
TxG 0,3824 0,0013
ExGxT 0,3135 0,8363

* Letras mindsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de
cada columna y mayusculas entre experimentos. Se muestran valores del test de ANDEVA para
el experimento (E), el genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P<
0,05).

El vigor (Conductividad Eléctrica) evidencio una tendencia similar a la germinacion,
con efectos significativos del experimento y tratamiento de desecado y sin efectos

genotipicos. Ademds, se observaron interacciones entre E x G, E x T, T x G. Para el
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tratamiento con PAR y genotipo 1L02, los ambientes 2, 3 y 4 mejoraron el vigor (Tabla
4.8). El genotipo ILOO x ILO1 en el mismo tratamiento de PAR, coincide con esta mejora en
el vigor en los ambientes 3 y 4. En el caso de los controles el mayor vigor se observo en el
ambiente 3 para el genotipo IL02 y en el ambiente 3 para el genotipo ILOO x ILO1 (Tabla
4.8).

Independientemente del tratamiento de desecado, las condiciones ambientales
(experimentos) ocasionaron modificaciones en la calidad de las semillas. Algunos
ambientes (experimentos) reinen condiciones que aumentan los niveles de germinacién y
vigor de las semillas analizadas. El anélisis de regresién de variables meteoroldgicas en el
periodo comprendido entre la MF y las respectivas cosechas (Tabla 4.9) permiti6 identificar
que (1) la germinacion se asocié en forma negativa y significativa con la cantidad de dias
entre R9-Cosecha, las precipitaciones, la humedad relativa, la radiacién y la cantidad de
dias con temperaturas > 30°C y ii) que la Conductividad Eléctrica se asocié en forma
positiva y significativa con la cantidad de dias entre R9-Cosecha, las precipitaciones, la
radiacion y la cantidad de dias con temperaturas > 30°C (Tabla 4.9), indicando que
incrementos en los niveles de estas variables comprometen la calidad fisioldgica de las

semillas de girasol.

Tabla 4.9. Coeficientes de correlacién de Pearson (r) entre la calidad fisiol6gica (Germinacién SpSc
y Conductividad Eléctrica), los dias entre MF-cosecha y las variables meteoroldgicas para el mismo
periodo (precipitaciones, humedad relativa, radiacién y temperatura media) para 2 genotipos (IL02 e
ILOO x ILO1) en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1 al 5, n=32.

C, Conductividad
Germinacion SpSc Eléctrica
r p r P
Dias entre MF-Cosecha -0,65% 0,0001 0,72*  <0,0001
Precipitaciones -0,55%* 0,0011 0,48%* 0,0055
Humedad relativa -0,51%* 0,0031 0,36* 0,0414
Radiacion -0,67*  <0,0001 0,43* 0,0134

Dias con Temp > 30°C  -0,66*  <0,0001  0,42* 0,0164
Temperatura media 0,13ns  0,4799 -0,69*  <0,0001

* Valores con p significativos, ns= no significativo
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El experimento que mds favorecio la calidad de las semillas fue el 2, el cual combiné
la menor cantidad de dias entre R9-Cosecha, pocos dias con temperaturas >30°C y bajos

niveles de precipitaciones (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Longitud (dias), precipitaciones, humedad relativa, radiacion, temperatura media (T) y
cantidad de dias con T>30°C para el periodo MF-cosecha (R9-C) en 2 genotipos (IL02 e ILOO x
ILO1) y el tratamiento con PAR en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1 al 5.

Exp. Dias entre Precipitaciones I—Ei:iiid Radi.aciz(’)n Temperatura Dias con
R9-C (mm) (%) (Mj/m®) media (°C) T > 30°C
1 13 B* 61,3 A 81 B 76,0 B 204 E 6B
2 7D 03B 81 B 77,0 AB 25,1 A 5BC
3 6D 22.7B 77 C 52,0C 23,9 AB 3D
4 11C 63,8 A 82 A 86,1 A 232C 8 A
5 19 A 46,3 A 76 C 67,7B 22, 7D 4C

* Letras mayusculas indican diferencias significativas entre experimentos en cada columna.

Condiciones de humedad y temperatura extremas en el ambiente de produccidn
pueden ocasionar reducciones en la viabilidad y el vigor de las semillas de girasol (Mikli¢
et al., 2006; Radi¢ et al., 2009). Similares efectos de las condiciones meteoroldgicas
durante la maduracién a campo sobre el vigor han sido observados en soja, trigo, cebada y
mani (Egli et al., 2005; Samaraha y Alqudaha, 2011; Hasan et al., 2013; Sharma et al.,
2013). Sin embargo, atin se desconoce la importancia relativa de cada uno de estos factores
ambientales y la habilidad de cada especie para mantener la calidad de sus semillas en
condiciones de estrés (Shinohara et al., 2006). El efecto de las variables meteoroldgicas en
la calidad de semillas de girasol es un andlisis que excede los objetivos planteados en la
presente tesis. Sin embargo, los resultados hasta aqui obtenidos extienden el conocimiento
actual, ya que no existe informacién publicada localmente, sobretodo en relaciéon a la

aplicacién de desecantes.

Contrariamente a lo hallado por Delgado et al. (2015), las diferencias en la
constituciéon genética (tipo de cruzamiento) de los materiales evaluados no revelaron
diferencias importantes en la sensibilidad a la desecacion. Independientemente de esto, se

observaron diferencias asociadas a la composicién acidica de los genotipos, ya que las
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semillas alto oleico mostraron niveles de germinacion y vigor significativamente menores
en la mayoria de los experimentos. La relacion entre la calidad de las semillas y su

composicion acidica serd analizada con mayor profundidad en el siguiente capitulo.

Los resultados positivos obtenidos en los capitulos previos carecerian de utilidad si la
exposicion a productos quimicos comprometiera la germinacién o el vigor de las semillas
de girasol. Por tal razén el principal aporte al conocimiento en esta tesis estd vinculado con
el andlisis minucioso del impacto del desecado en la calidad fisioldgica de las semillas. La
literatura cientifica refleja numerosos antecedentes en otros cultivos pero la informacién
disponible para girasol es internacionalmente escasa e inexistente en las condiciones locales

de produccion.

4.4 CONCLUSIONES

En las condiciones y genotipos empleados en este estudio, el anticipo en la cosecha
asociado a la aplicacion de PAR aumenta la dormicién de semillas de girasol, mediante
cambios en la morfologia de las células endospermadticas. La cosecha anticipada pudo haber
interrumpido el proceso natural de deshidratacion de la pared celular de las células

endospermaticas, aumentando de ese modo su espesor.

La cosecha anticipada con PAR beneficia la calidad fisiolégica inicial de las semillas
de girasol, a través de una menor exposicion a las fluctuaciones del ambiente

meteoroldgico.

El efecto beneficioso de la cosecha anticipada resulta independiente de la constitucién

genética de las lineas parentales femeninas.



CAPITULO V

INFLUENCIA DE LA DESECACION QUIMICA SOBRE LA CALIDAD
FISIOLOGICA DE LAS SEMILLAS DE GIRASOL DURANTE EL
ALMACENAMIENTO
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5.1 INTRODUCCION

El deterioro es un aspecto critico para la industria semillera. Uno de sus principales
objetivos es mantener la calidad de las semillas en niveles elevados hasta el momento de la
venta, logrando un aceptable valor tecnologico y de mercado (Mrda et al., 2010). En
nuestro pais, la comercializacion de semillas se basa en estdndares de calidad que se
encuentran en la legislacion (Ley de semillas 20.247 y Res. N° 2.183/1991 a 187-2015).
Ademads, cada empresa somete su proceso de produccion a estdndares de control de calidad
propios, que usualmente resultan mas exigentes que los dispuestos por la normativa
nacional (Renteria Com. Pers.). Para sostener los estdndares de calidad, las empresas
pueden almacenar las semillas bajo diferentes condiciones ambientales, incluyendo
galpones sin control ambiental y cdmaras de frio (con control de la temperatura y humedad
relativa del ambiente), dependiendo del nivel de costos y de capitalizacion de las empresas

semilleras (Yousaf, 2016).

La calidad de las semillas de girasol se reduce gradualmente durante el
almacenamiento. La longevidad puede variar desde 6 a 20 meses o mds, si las semillas son
destinadas como “carry over” (Simi¢ et al., 2007). La disminucién de la calidad ocurre bajo
la influencia de factores genéticos, condiciones ambientales durante la maduracion de las
semillas, dafos mecdnicos en la cosecha o procesamiento, presencia de plagas y
enfermedades, grado de humedad en la cosecha, tamafio de las semillas, tipo de envases
utilizados, tratamientos con pesticidas, humedad y temperatura del ambiente de

almacenamiento (Popinigis, 1985; Mc Donald, 1999).

A medida que las semillas envejecen sufren drasticos cambios internos. Uno de ellos
es el estrés oxidativo generado como consecuencia del aumento en la cantidad de especies
reactivas de oxigeno con capacidad de oxidar distintos compuestos a nivel celular (Bailly et
al, 1996). La peroxidacion de lipidos y el incremento en el contenido de 4cidos grasos
libres constituyen las principales causas de deterioro en las semillas de oleaginosas

(BaleSevi¢-Tubic et al., 2005). Entre sus efectos mds notables se encuentran la degradacion
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de membranas bioldgicas, la desnaturalizacion de proteinas, interferencias en la sintesis de
ADN vy proteinas, acumulacion de materiales toxicos y la destrucciéon del sistema
transportador de electrones de la fosforilacién oxidativa (Wilson y Mc Donald, 1986).
Tales procesos llevan a reducciones en la germinacién y el vigor de las semillas y por ende
comprometen su futura performance a campo (Kausar er al., 2009). Esto implica
importantes pérdidas econdémicas para el productor (Casini, 2004) y pueden reducir

considerablemente el precio de venta de las semillas (Renteria, Com. Pers.).

El estrés oxidativo, que se produce naturalmente durante el envejecimiento, podria
ser potenciado por la aplicacion del PAR, teniendo en cuenta su gran capacidad oxidativa.
Si bien en el Capitulo anterior de esta tesis no se observaron efectos nocivos del PAR en la
calidad de semillas (Tablas 4.4 a 4.6), es importante considerar que los desecantes pueden
no afectar de inmediato la viabilidad de las semillas, pero si tener efectos latentes a
mediano plazo que se manifiesten durante el almacenamiento. Ademads, este tiempo debe
ser lo suficientemente prolongado como para que los posibles dafios se manifiesten. Luego
de 5 meses, las semillas de girasol provenientes de plantas desecadas con Diquat
germinaron mejor que el control, sin embargo el vigor se redujo significativamente cuando
el producto se aplicé con altas dosis (Pereira Da Silva, 2011). Segun Domingos et al.
(2000) la calidad fisioldgica de las semillas de poroto tratadas con PAR se mantuvo por
encima del control durante el almacenamiento. En soja, el glifosato redujo la calidad inicial
de las semillas como consecuencia de la fitotoxicidad, pero esta respuesta se revirtio a los 8
meses de almacenamiento, probablemente a causa de la degradacién del principio activo y
sus metabolitos secundarios (Toledo et al., 2014). En contraposicion, Santos et al. (2005)
no hallaron perjuicios en la calidad inicial, pero si disminuciones significativas del
porcentaje de germinacion de las semillas de poroto tratadas con Carfentrazone, luego de
80 dias de almacenamiento. El desecado en poroto con Saflufenacil no modificé la
germinacion durante el almacenamiento en relacién al control, pero el vigor aumenté o se
redujo dependiendo del test empleado (Tavares et al., 2015). Asi en diferentes especies, se
observan resultados contradictorios en la literatura acerca del efecto de la desecacion

quimica sobre la calidad de las semillas durante el almacenamiento prolongado.
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Los hibridos modernos de girasol contienen entre un 47 y 53 % de aceite
(Aguirrezabal et al., 2015) y pueden clasificarse dependiendo del contenido de 4cido oleico
en: tradicionales con un 14 a 39 %, mid-oleicos con 42 a 72 % vy alto oleico con 75 a 91%
(Codigo Alimentario, 2005). Los cambios peroxidativos que ocurren durante el deterioro
pueden ser modificados por la composicion acidica de las semillas (Mc Donald, 1999). En
girasol, la composicién acidica es un caricter aportado tanto por las lineas materna y
paterna (Premnath et al., 2016). Por ello, es posible que semilla hibrida de girasol con
diferente constitucion génica, contenido de aceite y composicion de dcidos grasos, difiera
en su susceptibilidad a la oxidacién durante el almacenamiento. BaleSevi¢-Tubi¢ et al.
(2005) indicaron que las lineas de girasol con mayores contenidos de aceite pueden ser
menos tolerantes a los cambios peroxidativos. Ademds altos contenidos de dcido oleico se
asocian con una mayor estabilidad oxidativa (Mourad et al., 2016). Por lo que es posible
pensar que altos contenidos de 4cido oleico podrian contrarrestar los efectos de la oxidacién

(natural o producida por el PAR) y minimizar el deterioro de las semillas de girasol.

Por otra parte, la concentracién del 4cido oleico puede disminuir a medida que
transcurre el tiempo de almacenamiento (Crapiste et al, 1999). Ghasemnezhad y
Honermeier (2007) mencionan reducciones en la concentracion de aceite y acido oleico
luego de 4 meses de almacenamiento, que se tradujeron en incrementos en la produccion de
acidos grasos libres y un mayor deterioro. En cambio, Mourad et al. (2016) no hallaron
cambios en la concentracién ni composicién de aceite en semillas de girasol alto y bajo
oleico (tradicionales) luego del almacenamiento en diferentes condiciones. En
almacenamientos extremadamente prolongados, Simi¢ et al. (2007) hallaron reducciones

del contenido de aceite luego de 4 afios, con diferencias entre genotipos de girasol.

En Argentina, las semillas de girasol son almacenadas desde la cosecha (febrero o
marzo) hasta el momento de venta, en octubre o noviembre. En el caso de que las semillas
no se comercialicen hasta la campafia siguiente (carry-over), pueden almacenarse por
periodos mds prolongados (hasta 18 meses). Las condiciones del almacenamiento,

especialmente la humedad y la temperatura, son variables criticas para la conservacién de la
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calidad fisiol6gica de las semillas, cuanto menor es la humedad y la temperatura, mayor es
el tiempo de conservacion (Popinigis, 1985). En general las empresas semilleras almacenan
las semillas en camaras con humedad relativa y temperatura controladas, a menos del 65%
de humedad relativa y una temperatura entre 12 y 15°C. Pero los elevados costos de
refrigeracién y mantenimiento de los equipos pueden hacer que las semillas destinadas a

carry over no se almacenen en ambientes controlados.

Las complejas relaciones entre la velocidad de deterioro de las semillas de girasol y
los cambios en el contenido y composicion de aceite que se producen a lo largo del tiempo
de almacenamiento ain no ha sido dilucidadas. Los estudios previos analizan estas
variables por separado sin establecer asociaciones entre ellas. BaleSevi¢-Tubic et al. (2007)
encontraron diminuciones significativas en la germinacion y el vigor de cinco lineas de
girasol, sin cambios en el porcentaje de aceite ni oleico durante 12 meses. Del mismo
modo, Abreu et al. (2013) indicaron que la germinacion, el vigor (medido a través del test
de envejecimiento acelerado) y el porcentaje de aceite de las semillas de girasol se
redujeron durante 12 meses, sin cambios en la composicion de acidos grasos. Estas
disminuciones fueron menos pronunciadas en el almacenamiento a 10°C. De Oliveira Lins
et al. (2014) no detectaron cambios en la germinacién en semillas de girasol almacenadas a
10 y 25°C. Sin embargo, hallaron disminuciones en el vigor y el porcentaje de aceite y
acido oleico conjuntamente con la degradacion de los cuerpos lipidicos, en especial luego
de 8 meses de almacenamiento a 25°C. Estas modificaciones no se detectaron en el
almacenamiento a 10°C. Por otra parte, Walters et al. (2005) manifestaron cambios
significativos en la concentracion de aceite, el perfil acidico y el contenido de acidos grasos
libres, solo cuando las semillas de girasol se encontraban severamente dafadas y habian
perdido completamente su viabilidad. En soja, Mbofung et al. (2013) no hallaron
asociaciones entre la germinacion y el porcentaje de aceite, pero si incrementos en el vigor
(medido por envejecimiento acelerado) a medida que aumenta el contenido de aceite,

independientemente del ambiente de almacenamiento.

Las condiciones de cosecha y postcosecha, generadas por el desecado, pueden afectar

la velocidad de deterioro de las semillas y modificar el poder germinativo o el vigor durante
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el almacenamiento en forma diferencial, de acuerdo a la composicion de lipidos presentes
en las semillas. Por lo cual es importante considerar probables efectos oxidantes del PAR
en semillas de diferente composicion acidica y en diferentes condiciones de
almacenamiento. Estas asociaciones no han sido estudiadas previamente utilizando los
protocolos estandarizados de ISTA (germinacién evaluada a partir del recuento de plantulas
normales) o durante el almacenamiento prolongado en condiciones reales de produccion, ni

tampoco no han sido documentados en la producciéon de semillas hibridas ni a nivel local.

Los objetivos e hipdtesis del presente capitulo fueron:
Objetivo 5.1: Analizar el impacto de la desecaciéon quimica con PAR sobre la calidad
fisiolégica de semillas de girasol en diferentes condiciones de almacenamiento.

Hipdtesis 5.1: Las semillas de girasol desecadas pueden deteriorarse mas rapidamente si

los efectos toxicos del PAR se expresan durante el almacenamiento prolongado.

Objetivo 5.2: Comparar la evolucién del deterioro de las semillas desecadas con PAR en

genotipos con diferente composicion acidica.

Hipotesis 5.2: Las semillas de girasol con altos niveles de &cido oleico pueden
contrarrestar los efectos oxidativos del PAR y ocasionar un deterioro mds lento en el

almacenamiento.

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Material vegetal y condiciones de almacenamiento

Se analizaron los cambios en la calidad fisioldgica de las semillas hibridas de girasol
obtenidas a partir de los Exp. 5, 6 y 7 (Capitulo III), durante un periodo de 19 meses de
almacenamiento. Muestras de 2 kg de semillas fueron almacenadas en bolsas de polietileno

de baja densidad bajo dos condiciones ambientales contrastantes:

i)  No controladas (Galpén): 25 + 5°C y 30-70 % de humedad relativa (HR).
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i1) Controladas (Camara de frio): 10 + 2 °C y 60% de HR.

5.2.2 Variables medidas

A intervalos regulares de tiempo durante el almacenamiento (1, 5, 9, 13 y 19 meses)
se extrajeron 4 repeticiones de 50 semillas de cada tratamiento (PAR, CM y Control) para

realizar las siguientes determinaciones:

1) Contenido de aceite y dcido oleico en la semilla hibrida almacenada: Fueron
determinados mediante Resonancia Magnética Nuclear (NMR) con un equipo Spinlock

(SLK-100, Cérdoba Argentina).

i1) Germinacion: como se menciond en el capitulo anterior, en el primer mes de
evaluacién fue necesario aplicar métodos para romper la dormicién. El método mads
efectivo fue la remocion del pericarpio y la cubierta seminal (SpSc) de modo que se
continud aplicando dicho método en las evaluaciones a lo largo del almacenamiento. La
pérdida natural de la dormicién de las semillas de girasol se observd a los 5 o 6 meses
desde la cosecha. A partir de ese momento, se pudo aplicar también la metodologia
recomendada por ISTA para la ruptura de la dormicion en el cultivo de girasol (Pre-
enfriado a 5°C durante 48 h). La aplicacion de ambas metodologias permitié compararlas
entre si y analizar la germinacién en semillas despiertas acondicionadas tanto sin cubiertas
seminales (Método SpSc) como en semillas con cubiertas (cipsela) (Método de ISTA). Las
semillas fueron incubadas entre sustrato papel a 25°C con 12 h. luz/ 12 h. oscuridad (ISTA,
2010). El porcentaje de germinacion se calculo en base a la cantidad de semillas que
originaron plantulas normales al 10° dia desde el comienzo del test, segun el Handbook on

Seedling Evaluation (ISTA, 2006).

ii1) Vigor: los métodos que se seleccionaron para medir esta variable en durante el

almacenamiento fueron:
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a) Conductividad Eléctrica, colocando semillas sin pericarpio, previamente pesadas,
en 75 ml de agua destilada a 25°C durante 24 h. Esta variable se midi6 utilizando un
conductimetro Orion (Orion 120, Boston, USA) y expresada en uS.cm'l. g—l, seglin
Braz et al. (2008), utilizando como valores orientativos los umbrales de vigor
sugeridos recientemente para girasol en Szemruch et al. (2015). Para evitar
interacciones de la temperatura de almacenamiento con la temperatura de inmersion,
las semillas fueron mantenidas fuera de la cdmara de frio durante 24 h antes de ser
colocadas en el agua destilada. Los resultados de este test fueron empleados para
establecer la dindmica de deterioro de las semillas sometidas a los diferentes
tratamientos. Esta dindmica se analizé en base a la “tasa de deterioro” establecida
como el porcentaje de incremento en los niveles de Conductividad Eléctrica (CE) por

cada mes de almacenamiento relativo al vigor inicial, segun:

[(CE mes;, ... — CE mes; ,_ )/ mes, , —mes; , ]x 100

Tasa de deterioro =
CE mes; ...

b) Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto): mediante el test topografico Tetrazolio, de
acuerdo a una ligera adaptacion de la metodologia propuesta por ISTA (2010) en
semillas sin pericarpio y sin testa (SpSt) embebidas en solucién 2 cloruro de 2, 3, 5 —
trifenil tetrazolio (0,5% w/v) a 25°C durante 4 h. Las semillas “viables sin defectos”
fueron clasificadas como de “vigor alto” de acuerdo con la adaptacién para soja de

Gallo et al. (2012) y expresadas en porcentaje.

5.2.3 Analisis estadistico y disefio experimental

El disefio de los Exp. 5 a 7 se detallo en el capitulo III. Los datos se analizaron
mediante ANDEVA vy las medias se separaron mediante LSD (p<0,05). La evolucién de la

Conductividad Eléctrica a lo largo del tiempo se ajusté mediante curvas polindmicas, de
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acuerdo al modelo conceptual de pérdida de vigor en funcién del tiempo (ver Fig. 1.2 del
Capitulo I). Las asociaciones entre la germinaciéon y vigor (Conductividad Eléctrica) en
relacion al porcentaje de aceite y oleico se estudiaron mediante el andlisis de correlacion de
Pearson. La relacion entre la germinacion y la Conductividad Eléctrica se realizé mediante
andlisis de regresion lineal. Los valores expresados en porcentaje fueron previamente
transformados por arcoseno segun Little (1985). La variabilidad entre las repeticiones se
determiné mediante el cdlculo del error estdndar. Es posible que en las figuras algunas
barras error no se vean porque son mds pequefias que el tamafo de simbolo elegido. Se
considera que dos puntos difieren en forma significativa cuando las barras de error estdndar
no se tocan entre si (Cumming et al., 2007). Los andlisis se realizaron utilizando el

programa estadistico Infostat (D1 Rienzo et al., 2008).

5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Efectos del desecante en la calidad de las semillas durante el almacenamiento.

5.3.1.1 Germinacion

Durante el almacenamiento de 19 meses, el desecado de las plantas con PAR o CM
gener$ semillas que mantuvieron los niveles de germinacién (SpSc e ISTA) por encima del
control (Figuras 5.1 a 5.3). Solamente en los Exp. 5 y 6 se observo que las diferencias
iniciales a favor del desecado se fueron perdiendo hacia el final del periodo explorado

(Figuras 5.1y 5.2).

En el Exp. 5 (Figura 5.1) la mejora de la germinacién lograda con PAR se observé en
los genotipos tradicionales (G1 y G2) y en el alto oleico (G3). En el Exp. 6 (Figura 5.2), las
diferencias entre PAR y control solo se detectaron en el genotipo G2 (tradicional) y G3

(alto oleico). En el Exp. 7 (Figura 5.3), las diferencias en la germinacion entre PAR y
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control se expresaron en los materiales tradicionales (G1, G2 y GS5) y en la iso-linea mid-

oleico (G4). Lo que indica que el efecto de los desecantes en la calidad durante el

almacenamiento no dependeria de la composicion quimica de las semillas de girasol.

100

75

50

25

Germinacion SnSc (%)

100

Germinacion SnSc (%)

100

75

50

Germinacién SnSc (%)

25

754

50

25

a

O
O O O O
] ] u a8

|

Gl
1 5 9 13 19
Meses
i ] =] 5]
n n U =
| ] | ]
G2
1 5 9 13 19
Meses
E e
o “ L m
™ ] ] ] 5]
| ]
G3
1 5 9 13 19
Meses

Germinacion Pre-enfriado (%)

100 b
g B = ] o
] [ ] L] '
E 75 -
fia)
=
@

[0
& 50
=1
A= _
Q
£ 25 '
g
3 Gl
0
1 5 9 13 19
Meses

100
~ u ] m d
1S3 5]
3 S
.-% 75 [ ]
=
Y
(&)

& 50
£
3 0
£ 25
: ?
5 1
&) G2
0
1 5 9 13 19
Meses
100 f
= =
75 ™ n -
u o]
| |
50
25
G3
0
5 9 13 19
Meses

Figura 5.1. Evolucién durante el almacenamiento de la germinacién mediante los métodos de
eliminacion del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e) y Pre-enfriado (b, d, f) para los
tratamientos de desecado con PAR (simbolos grises), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos
negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5. Las barras muestran el error
estandar. Noétese los bajos niveles de germinacion del primer mes en los tratamientos de desecado
(paneles b, d, f) para la metodologia de Pre-enfriado, la cual no eliminé la dormicién en forma
completa en dicho momento.
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Figura 5.2. Evolucién durante el almacenamiento de la germinacién mediante los métodos de
eliminacion del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e) y Pre-enfriado (b, d, f) para los
tratamientos de desecado con PAR (simbolos grises), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos
negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6. Las barras muestran el error
estandar. Notese los bajos niveles de germinacion del primer mes en los tratamientos de desecado
(paneles b, d, f) para la metodologia de Pre-enfriado, la cual no eliminé la dormicién en forma
completa para dicho momento.



99

O
o m =
ST =
g
om S
=
[ | e
| i —
[ el (=} vy (=)
m ©~ wy o~
(%) OpeLIJUd-31J UQIdDRUILLIDN)
O
SRS W =
om =
3
om SR
=
Om v
om —
(=] vy (=3 'e) (==}
m o~ v N

(%) 98US UYIDEUILLIAL)

(%) OSUS UYEUILLIBL)

o N [sa)
G N
© @
N
[=)) —
Om = 0 HH
«© =
Oom — m
om E Ll > 5
= =
om " m n
] O — ] Or—
g © 8 ©w& = g & 2 & °
(%) OpeLJud-01d UQIOBUIULIID) (2,) OpeLIJU-2I UQIORUIULION)
Q o
S o
) © )
Om — O —
o
Om - . 2
7] 7]
5 9
{CH o 8 m o &
om Tl Om v
Om - m -
=) \n =) n o =) n =) n o
S ™~ e St S ™~ ) a

(%) 98US UYIDEUILLIAL)

= <t
&}
(o))
O m —
o
o= —
w
2
= > o
=
Om kg
] HEH  —~
(=) vy (=3 vy (=)
(=) o~ v [\l
=
(%) OpeLIJu-214 UQIORUTULIIN)
on
<t
&}
O m 2
O = L=
g
m ™ o
=
Om a)
Oom —
(=3 vy (=3 vy (=]
(=} o~ v (o}

(%) 98US UYIDEUILLIDL)



100

0 1 100 . j
_ o g o
_ o = O | S [ ]
S ] - - ] o S u n = .
~ o
Z 75 u 3P
7 &
E @
‘S g 50
g % C
£ b=t
h‘ Q
¢ £ 2
£
G5 & o G5
0 0
1 5 9 13 19 1 5 9 13 19
Meses Meses

Figura 5.3. Evolucién durante el almacenamiento de la germinacién mediante los métodos de
eliminacion del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e, g, 1) y Pre-enfriado (b, d, f, h, j) para el
tratamiento de desecado con PAR (simbolos grises) y el Control (simbolos negros) de 5 genotipos
(G1 a G5) en Venado Tuerto, experimento 7. Las barras muestran el error estindar. Nétese los bajos
niveles de germinacién del primer mes en los tratamientos de desecado (paneles b, d, f) para la
metodologia de Pre-enfriado, la cual no eliminé la dormicién en forma completa para dicho
momento.

5.3.1.2 Vigor

En los Exp. 5 y 6 el vigor medido a través test de Tetrazolio tuvo menor sensibilidad
para detectar diferencias entre tratamientos de desecado (Figuras 5.4 y 5.5). Estos
resultados coinciden con Tavares et al. (2015) quienes indicaron que la sensibilidad para
detectar diferencias en la calidad de las semillas varia con el test de vigor empleado. Por lo

mencionado el test de Tetrazlio se descart6 en las evaluaciones de vigor del Exp.7 (Figura

5.6).

El test de Conductividad Eléctrica tuvo mayor sensibilidad para detectar diferencias
entre tratamientos de desecado, manifestando un mayor vigor en las semillas con PAR en
todos los experimentos y genotipos (Figuras 5. 4 a 5.6). La mejora del vigor causada por la
desecacion se observo tanto en materiales tradicionales como en los alto oleico (Figuras 5.

4 a5.6), lo que indicaria que no hay efectos de la concentracién o composicion acidica.
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Figura 5.4. Evolucién durante el almacenamiento del vigor mediante los test de Conductividad
Eléctrica (a, c, e) y Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto) (b, d, f) para los tratamientos de desecado
con PAR (simbolos grises), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos negros) de 3 genotipos (G1
a G3) en Venado Tuerto, experimento 5. Las barras muestran el error estdndar.
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Figura 5.5. Evolucién durante el almacenamiento del vigor mediante los test de Conductividad
Eléctrica (a, c, e) y Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto) (b, d, f) para los tratamientos de desecado
con PAR (simbolos negros), CM (simbolos blancos) y Control (simbolos negros) de 3 genotipos
(G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6. Las barras muestran el error estdndar.
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Figura 5.6. Evolucion durante el almacenamiento del vigor mediante el test de Conductividad
Eléctrica para el tratamiento de desecado con PAR (simbolos negros) y el Control (simbolos
negros) de 5 genotipos (G1 a G5) en Venado Tuerto, experimento 7. Las barras muestran el error
estandar.

La mayor germinacién y vigor de las semillas desecadas con PAR contribuyé al
mantenimiento de una alta calidad fisiologica durante el almacenamiento. Esto concuerda
con los resultados de Pereira Da Silva (2011) en girasol y Domingos et al. (2000) en

semillas de poroto. El PAR no ejerce efectos nocivos en la calidad de las semillas de
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girasol durante el almacenamiento, por el contrario la beneficia. Es probable que la causa
de esta mejora sea la mayor calidad inicial con la que parten las semillas desecadas, que se
mantiene durante el almacenamiento. Se corrobord asi, la tendencia observada en los
capitulos previos acerca de la inexistencia de efectos téxicos o potenciadores de las

reacciones oxidativas del desecante, durante el deterioro de las semillas de girasol.

5.3.2 Efecto de las condiciones de almacenamiento

La mejora en la germinacion impuesta por el desecado con PAR se observé en todos
los genotipos, tanto en el almacenamiento en galpén como en cdmara (Figuras 5.7 y 5.8).
Esta observacion también corrobord el efecto benéfico del desecado con PAR sobre la

calidad de las semillas hibridas de girasol, con independencia del tipo de almacenamiento.

No se detectaron diferencias en la germinacion entre los tipos de almacenamiento
(galp6on vs. cdmara) en ninguno de los experimentos, tratamientos ni genotipos. Estos
resultados coinciden con lo hallado por De Oliveira Lins et al (2014) quienes tampoco
hallaron diferencias en la germinacion cuando las semillas se almacenaron a 10 y 25°. Solo
se observd en Gl que la germinacion medida a través del método de Pre-enfriado fue
inferior con el almacenamiento en camara (Figura 5.8 a). Esto puede atribuirse a la
aparicion de dormicién secundaria como consecuencia del almacenamiento a bajas

temperaturas en este genotipo (Renteria Com . Pers).
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Figura 5.7. Evolucién de la germinacion sin pericarpio y sin cubierta seminal (SpSc) para el
tratamiento con PAR (circulos) y el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado
Tuerto, experimento 5 (a, ¢, ) y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos
blancos) y galp6n a 25 °C (simbolos negros) Las lineas horizontales muestran el limite minimo de
comercializacién para girasol (85%). Las barras muestran el error estandar.
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Figura 5.8. Evoluciéon de la germinacién (Pre-enfriado-ISTA) para el tratamiento con PAR
(circulos) y el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a,
c, e)y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos) y galpén a 25°C

(simbolos negros). Nétese los bajos niveles de germinacién del primer mes, debido a que no se

eliminé la dormicién en forma completa para dicho momento. Las lineas horizontales muestran el
limite minimo de comercializacién para girasol (85%). Las barras muestran el error estandar.

La legislaciéon argentina impide la comercializacién de semillas con niveles de

germinacion por debajo del 85% (Res. 2270/93 SAGyP). Considerando este limite,

existieron diferencias entre genotipos ya que en G1 y G2 el porcentaje de germinacién se

mantuvo por encima del 85% en los tratamientos desecados, incluso hasta después de los



107

19 meses de almacenamiento (Figuras 5.7 y 5.8). En cambio en los controles del genotipo
alto oleico (G3) la germinacion fue inferior a la permitida por la legislacion desde el primer
mes de almacenamiento (Figuras 5.7 y 5.8). Si bien estos porcentajes mejoran con el
desecado, se observé que a los 5 meses (Exp. 5) y a los 13 meses (Exp. 6) de
almacenamiento la germinacién cay6 por debajo del 85%, sin que el almacenamiento en

condiciones controladas mejorara ese nivel.

El test de Tetrazolio no fue capaz de identificar diferencias en el vigor de las semillas
causadas por el tipo de almacenamiento (galpén vs. cdmara) en los Exp. 5 y 6 (Figura 5.9).
Esto se observé tanto en los tratamientos de desecado como en los controles (Figura 5.9).
Dicha tendencia no concuerda con lo hallado por Daltro et al. (2010) para quienes el test de
Tetrazolio result6 ttil para la deteccion de diferencias en el vigor de semillas de soja

desecadas con glifosato, durante el almacenamiento.

A diferencia del test de Tetrazolio, la Conductividad Eléctrica si detectd diferencias

entre los tipos de almacenamiento (Figura 5.10).

El almacenamiento en cdmara fria (10°C) mantuvo el vigor en niveles mas elevados
en los genotipos tradicionales (G1 y G2) desecados (Figura 5.10 a, b, ¢, d). Por el contrario,
en el material alto oleico (G3) y en los controles de los tradicionales (G1 y G2) no se
detectaron diferencias en el vigor de semillas entre cimara y galpén (Figura 5.10 e, f). Esto
podria deberse al menor vigor inicial de G3 y de los tratamientos control. Dichos
tratamientos parten de una calidad inferior, debido a su mayor tiempo de permanencia en el

campo (Capitulo III), con valores de conductividad inicialmente mayores (Capitulo IV).
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Figura 5.9. Evolucién del vigor (Tetrazolio-TZ Semillas de vigor alto) para el tratamiento con PAR
(circulos) y el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a,
c, e) y 6 (b, d, ) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos) y galpén a 25°C
(simbolos negros). Las barras muestran el error estandar.
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Figura 5.10. Evolucién del vigor (Conductividad Eléctrica) para el tratamiento con PAR (circulos) y
el Control (tridngulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, ¢, ) y 6 (b,
d, f) durante el almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos) y galpén a 25°C (simbolos

negros). Las barras muestran el error estdndar.

Los beneficios del almacenamiento en camara fria coinciden con Abreu et al.,

(2013), Lima et al. (2014) y De Oliveira Lins et al. (2014) y se explican al considerar que

las bajas temperaturas minimizan las reacciones quimicas en general (Marcos Filho, 2005)

y las de oxidacion en particular (BaleSevic-Tubi€ et al., 2005). De este modo se retrasa el

proceso de deterioro y se extiende la viabilidad de las semillas (Mohammadi et al., 2001).
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Como demuestran los resultados de este capitulo, el almacenamiento en cdmara
beneficia el mantenimiento de la calidad de las semillas de girasol, solamente si estas
presentan alto vigor inicial. Por el contrario, si se parte de semillas con bajo vigor (como en
los controles y genotipos alto oleico), el almacenamiento en cdmara no reporta mayores
beneficios y no justificaria el mayor costo de almacenamiento en frio. Este conocimiento
resulta de extrema utilidad para la industria de semilla, en la instancia de decidir qué

partidas de semilla almacenar en cdmara fria preferentemente.

La evolucién de vigor a lo largo del tiempo siguié un patrén similar en las semillas
desecadas y los controles, en ambos tipos de almacenamiento (Figura 5.11) observidndose
incrementos en los niveles de conductividad a medida que transcurrié el tiempo de
almacenamiento. Para el conjunto de los genotipos y condiciones de almacenamiento, se
observan dos momentos de mayor deterioro, al principio del almacenamiento (entre 1-5

meses) y al final del mismo (entre 13-15 meses) (Figura 5.11).

En un nivel méas detallado, analizando las tasas de deterioro en % de Conductivdad
Eléctrica/mes, se observé que éstas fueron mayores dentro de los primeros 9 meses, con un
pico mdximo a los 5 meses de almacenamiento (Figura 5.12). De Oliveira Lins et al. (2014)
también mencionan disminuciones significativas en los niveles de vigor en girasol a partir
de los 4 meses de almacenamiento.

A su vez, la tasa de deterioro de las semillas desecadas fue mayor a los 5 meses de
almacenamiento en galpon (Figura 5.12. a, c, €). En cambio en camara fria fue similar o
inferior que en los controles (Figura 5.12 b, d, e). Es posible que las variaciones en la
humedad y temperatura de las condiciones de galpén, exacerben las reacciones
metabdlicas, aumentando las tasas de deterioro de las semillas desecadas, que se hallan
minimizadas en el almacenamiento en cdmara. Estas diferencias se reducen a partir de los 5
meses de almacenamiento. El aumento de la tasa de deterioro de las semillas desecadas, en
los primeros meses de almacenamiento en galpén, es el unico aspecto perjudicial del

desecante hallado en la presente investigacion.
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Figura 5.11. Evolucién del vigor (Conductividad Eléctrica) durante el almacenamiento en galp6n
a 25°C (a, ¢, e) y camara a 10°C (b, d, f) para el tratamiento con PAR (circulos grises) y el
Control (tridngulos negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto. Los valores representan
el promedio de los experimentos 5, 6 y 7. Las barras muestran el error estandar.
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Figura 5.12. Tasa de deterioro (Porcentaje de Conductividad Eléctrica/mes) relativa al valor de
vigor inicial (= 0%) para el tratamiento con PAR (circulos) y el Control (tridngulos) del genotipo
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10°C (b, d, e), en Venado Tuerto. Los valores representan el promedio de los experimentos 5, 6

y7.
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5.3.3 Relacion entre el deterioro y la composicion quimica de las semillas .

En los Exp. 5 y 6 el contenido de aceite no se modifico con el tipo de
almacenamiento (Tablas 5.1 y 5.2). El material alto oleico (G3) mostré contenidos de aceite
significativamente superiores a G1 y G2. En cambio, en el Exp. 7, el material con mayor
contenido de aceite fue G2 (Tabla 5.3.). Se observaron reducciones en el contenido de
aceite a medida que transcurrié el tiempo, con diferencias entre los genotipos (Tablas 5.1,
5.2 y 5.3). Esta diferente sensibilidad de los genotipos para modificar su contenido de

aceite a lo largo del tiempo coindice con lo hallado por Simié et al. (2007).

Tabla 5.1. Evolucién del contenido de aceite durante el almacenamiento en cdmara a 10 °C y
galpén a 25°C para 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5.

Aceite (%)
Genotipo Almacenamiento Meses
1 5 9 13 19
Gl Cémara 40 Ba 37Cb 37Cb  37Cb
Galp6n 42 Ca* 42 Ca 36 Cb 37Cb  38Cb
G2 Cémara 44 Ba 44 Ba 44 Ba 44 Ba
Galpon 47 Ba 46 Bab 45 Bab 44 Bb 45 Bab
G3 Cémara 53 Aa 49 Aa 50 Aa 51 Aa
Galpon 52 Aa 52 Aa 50 Aa 50 Aa S51Aa
G <0,0001
A 0,2372
M <0,0001
GxA 0,4831
GxM 0,2876
AxM 0,6064
GxTxM 0,7758

* Letras mindsculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y mayusculas
entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), el tipo (A) y los meses
de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05).
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Tabla 5.2. Evolucién del contenido de aceite durante el almacenamiento en cdmara a 10 °C y
galp6n a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6.

Aceite (%)
Genotipo Almacenamiento Meses
1 5 9 19
Gl Céamara - 40 Ca 34 Cb 35Cb
Galpon 41 Ba* 39 Ba 34 Cb 34 Cb
G2 Céamara - 48 Ba 44 Bb 45 Bb
Galp6n 51 Aa 47 Bab 44 Bb 44 Bb
G3 Cémara -- 51 Aa 49 Aa 49 Aa
Galp6n 52 Aa 50 Aab 48 Ac 49 Abc
G <0,0001
A 0,2807
M <0,0001
GXA 0,9901
GXM 0,0205
AXM 0,9922
GXTXM 0,8799

* Letras minudsculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y
mayusculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), el tipo
(A) y los meses de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05).

Tabla 5.3. Evolucién del contenido de aceite durante el almacenamiento en cdmara a 10 °C y
galpo6n a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 7.

Aceite (%)
Meses
Genotipo 1 9 13 19

Gl 34 Da* 35 Ca 34 Da 35Ca
G2 46 Aa 47 Aa 46 Aa 46 Aa
G3” 35Ca 34 Da 35Ca 35Ca
G4 35Ca 35Ca 35Ca 35Ca
G5 37 Ba 37 Ba 37 Ba 38 Ba
G <0,0001
M 0,0207

GxM 0,1229

* Letras minusculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y
mayusculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), los
meses de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05).

En cuanto al contenido de 4cido oleico (Tabla 5.4), en el Exp. 5 se detectaron efectos

significativos del genoitpo y del tiempo de almacenamiento. En concordancia con su
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composicion genética, G3 mostrd elevada concentraciéon de acido oleico que fue estable

durante el almacenamiento. G1 y G2 mostraron una alta variabilidad en la concentracién de

oleico a lo largo de los meses (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Evolucion del contenido de acido oleico durante el almacenamiento en Camara a 10
°C y Galpén a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5

Oleico (%)

Genotipo Almacenamiento Meses
1 5 9 13 19
Gl Cédmara 46 b 46 b 41 c 44 ab
Galp6n 50a* 47 bc 44 ¢ 42 bc 46 b
G2 Cémara 48 a 44 b 37c 44 b
Galp6n 50a 47ab 45 be 39d 44 ¢
G3 Cémara 91 a 82b 84 b 83 b
Galpén 93a 9la 84 b 84 b 81 b
G <0,0001
A 0,8574
M <0,0001
GXA 0,6449
GXM <0,0001
AXM 0,6169
GXTXM 0,7758

* Letras mindsculas indican diferencias significativas entre

meses de almacenamiento y

mayusculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), los meses

de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05).

En el Exp. 6, se detectaron efectos significativos del genotipo, el tipo y el tiempo de

almacenamiento y de la interaccion G x M (Tabla 5.5). En cuanto a los efectos genotipicos,

G3 matuvo la superioridad. En G1 el contenido de oleico disminuy6 a los 9 meses en cdmara,

antes que en el galpon. G2 mostré mayor estabilidad a lo largo del tiempo y G3 mostré una

importante disminucién a los 9 meses de almacenamiento, tanto en cimara como en galpdn.
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Tabla 5.5. Evolucion del contenido de acido oleico durante el almacenamiento en Camara a 10 °C
y Galpén a 25 °C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6.

Oleico (%)
Genotipo  Almacenamiento Meses
1 5 9 19
Gl Camara -- 52 Ba 48 Bb 50 Ba
Galp6n 53 Ba* 54 Ba 52 Ba 50 Bb
G2 Cémara -- 49 Ba 48 Ba 47 Ba
Galp6n 50 Ba 51 Ba 51 Ba 49 Ba
G3 Cémara -- 92 Aa 83 Ab 84 Ab
Galpon 95 Aa 92 Ab 84 Ac 83 Ac
G <0,0001
A <0,0001
M <0,0001
GXA 0,0695
GXM <0,0001
AXM 0,0126
GXTXM 0,9661

* Letras minusculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y
mayusculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), el tipo
(A) y los meses de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05).

En el Exp.7, la concentracion de 4cido oleico de G3” y su iso linea G4 también fue
congruente con su composicion genética (Tabla 5.6). Los genotipos G2, G3y G5
mostraron estabilidad en este pardmetro durante el almacenamiento (Tabla 5.6). Por su
parte, el contenido de 4acido oleico de G1 y G4 sufrié una disminucidn significativa a partir
del mes 9 (Tabla 5.6). Las variaciones en la concentracion de acido oleico a lo largo del
tiempo y entre genotipos no coinicden con los hallado por Mourad et al. (2016) quienes
mencionan una mayor estabilidad en la concentracién de este dcido, tanto en el genotipo

alto oleico como en los tradicionales.
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Las asociaciones entre la concentracion y composiciéon de aceite (% de oleico)
respecto de las variables de calidad de semillas (germinacion y vigor) no mostraron patrones
definidos ni altos coeficientes de determinacién en ninguno de los experimentos (Tablas 5.7
a 5.9). Tampoco se observaron tendencias claras si las variables se evalian separando los
tipos de almacenamiento (datos no mostrados).

Tabla 5.6. Evolucion del contenido de acido oleico durante el almacenamiento en Camara a
10 °C y Galpén a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 7.

Oleico (%)
Meses
Genotipo 1 9 13 19
Gl 50 Da* 46 Db 45 Db 46 Db
G2 45 Ea 43 Da 42 Ea 43 Ea
G3~ 88 Aa 89 Aa 88 Aa 88 Aa
G4 75 Ba 72 Bab 71 Bb 73 Bab
G5 55 Ca 51 Ca 52 Ca 53 Ca
G <0,0001
M 0,0002
GxM 0,7498

* Letras mindsculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y
mayusculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), los
meses de almacenamiento (M) y su interaccién (P< 0,05).

Tabla 5.7. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la de calidad fisiolégica
(Germinacién Sp/Sc y la Conductividad Eléctrica) y la composicién quimica (Contenido de
aceite y Oleico) para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5 (p< 0.05).

Genotipo Gezrsrgjgacc)lon Coﬁ?gg?gfad Aceite Oleico
Gl
Germinacidn (Sp/Sc) 1 -- 0,12 0,01
Conductividad 1 0,26 0,01
Aceite 1 -
Oleico 1
G2
Germinacién (Sp/Sc) 1 -- 0,04 0,03
Conductividad 1 0,01 0,10
Aceite 1 -
Oleico 1
G3
Germinacién (Sp/Sc) 1 -- 0,11 0,10
Conductividad 1 0,06 0,25
Aceite 1 -

Oleico 1
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Tabla 5.8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la de calidad fisiologica (Germinacién
Sp/Sc -Conductividad Eléctrica) y la composicién quimica (Contenido de aceite y Oleico) para los
genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6 (p < 0.05).

Genotipo Gezggjlsag)lon Conductividad Aceite Oleico
1
Germinacidn (Sp/Sc) 1 - 0,06 0,00
Conductividad 1 0,06 0,00
Aceite 1 -
Oleico 1
G2
Germinacidn (Sp/Sc) 1 - 0,05 0,02
Conductividad 1 0,07 0,02
Aceite 1 -
Oleico 1
G3
Germinacién (Sp/Sc) 1 -- 0,02 0,09
Conductividad 1 0,04 0,00
Aceite 1 -
Oleico 1

Tabla 5.9. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la de calidad fisioldgica (Germinacién Sp/Sc vy
Conductividad Eléctrica) y la composicion quimica (Contenido de aceite y Oleico) para 5 genotipos (G1 a G5) en
Venado Tuerto, experimento 7 (p < 0.05).

Genotipo Germinacion Conductividad Aceite Oleico
(SpSc)
Gl
Germinacién (SpSc) 1 -- 0,14 0,00
Conductividad Eléctrica 1 0,12 0,43
Aceite 1 --
Oleico 1
G2
Germinacién (SpSc) 1 -- 0,01 0,02
ConductividadEléctrica 1 0,00 0,01
Aceite 1 --
Oleico 1
G3”
Germinacién (SpSc) 1 -- 0,04 0,1
Conductividad Eléctrica 1 0,01 0,48
Aceite 1 --
Oleico 1
G4
Germinacién (SpSc) 1 0,08 0,03
Conductividad Eléctrica 1 0,10 0,04
Aceite 1 --
Oleico 1
G5
Germinacién (SpSc) 1 0,03 0,01
Conductividad Eléctrica 1 0,06 0,07
Aceite 1 --

Oleico 1
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Al considerar todos los genotipos, experimentos y tipos de almacenamiento (Figura
5.13) no se detectd una tendencia clara en la evolucién de la germinacién o la
Conductividad Eléctrica al variar el contenido de aceite entre el 35 al 55% (Figura 5.13 a,
b). El mismo comportamiento se observo con respecto al contenido de 4cido oleico en el
rango de 30 y 90% (Figura 5.13. ¢, d). De modo que, para el conjunto de datos evaluados,
los cambios en el contenido de aceite u oleico durante el almacenamiento no se tradujeron
en cambios en los niveles de germinacidn y el vigor en las semillas de girasol desecadas. A
diferencia de lo mencionado por BaleSevi¢-Tubi¢ et al., (2005) y Ghasemnezhad y
Honermeier (2007), estos resultados demuestran que no existieron cambios en la tolerancia

al deterioro debidas a cambios en la concentracién ni composicion de aceite.
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Figura 5.13. Relaciones entre la Germinacién SpSc (a, ¢) y la Conductividad Eléctrica (b, d) con
respecto al contenido de aceite (a, b) y oleico (c, d) en los genotipos G1 a G5 en Venado Tuerto,
experimentos 5, 6y 7. Los valores representan el promedio para los tratamientos de desecado.
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En relacion a la posible interaccion entre el contenido de oleico y el deterioro
ocasionado por el PAR se infiere que, para las condiciones de estos experimentos, los
cambios en la calidad fisioldgica de las semillas de girasol desecadas no pueden atribuirse a
cambios en su composicion acidica, descartando la hipétesis de un deterioro mas lento en

las semillas con altos contenidos de acido oleico.

La falta de asociacién entre la tasa de deterioro y el contenido de aceite o acido oleico
de las semillas de girasol, concuerda con Walters ef al. (2005) quienes solo detectaron
cambios significativos en el contenido de aceite y de dcidos grasos libres en las semillas de
girasol que habian perdido completamente su viabilidad en el almacenaje. En forma
semejante, Ravber et al. (2015) solo hallaron incrementos significativos en la concentracion
de 4cidos grasos libres después de haber sometido a las semillas de girasol a condiciones
extremas de temperaturas (>220°C), seialando que el aceite es el componente més estable
en las semillas de girasol. Para Morscher et al. (2015) la pérdida de viabilidad de las
semillas de girasol se asocia mds con la oxidacion de proteinas, que con la oxidacién de

lipidos.

Con respeto a las diferencias genéticas, las semillas de los genotipos alto oleico (G3 y
G3”) mostraron niveles de germinacién y vigor significativamente menores, pero esta
reduccién no se asocid con la concentracion de aceite o acido oleico. Los tratamientos con
PAR o el almacenamiento en frio no mitigaron esa menor calidad. Es posible que otras
caracteristicas genéticas de los materiales alto oleico ejerzan una influencia mayor en la
calidad de estas semillas. Evaluaciones realizadas en periodos préximos a la cosecha
observaron efectos relacionados a la anatomia de las cubiertas seminales y la relacion de
posicion entre el pericarpio y la semilla (Herndndez y Paoloni, 1998), el peso de las
semillas (Murcia et al, 2006), cambios en la transcripcion y actividad de enzimas
(Rodriguez-Rosales et al., 1998; Martinez-Rivas et al., 2001; Salas et al., 2014), contenido
y re-movilizacion de azucares solubles y proteinas (Erbas et al., 2016), cambios en la tasa
de degradacion de triglicéridos (Aznar Moreno et al., 2013) o variaciones en la temperatura
base de germinacion (Belo, et al,2014). Para jerarquizar cudles de estas caracteristicas

fisiolégicas son responsables de la menor germinacion y vigor en los genotipos alto oleico,
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seria importante estudiarlas en un grupo diverso de lineas iso-génicas para el caracter alto

oleico (mayor al estudiado en esta tesis) y durante el almacenamiento prolongado.

Por otra parte, la pérdida en la calidad fisioldgica a medida que transcurre el deterioro
de las semillas puede analizarse siguiendo diferentes modelos. Uno de ellos es el de
Delouche y Cadwel (1960) que representa la disminucién en la germinacion y la viabilidad
a lo largo del tiempo, indicando que las pérdidas en el vigor ocurren mucho mas réapido que
las disminuciones en la germinacién (Figura 1.2, Capitulo I). Este modelo ain no ha sido
aplicado en girasol, por lo que el conjunto de datos analizados en este capitulo (3
experimentos, 5 genotipos, 2 tipos de almacenamiento y 3 tratamientos de desecado) sirvid
para explorar la relacion potencial que puede existir entre estas variables para la especie. Se
identific6 la relaci6on existente entre la germinacién y la Conductividad Eléctrica,
observando aumentos en la conductividad (disminuciones en el vigor) a medida que se
reduce la germinacion con un R* de 0,378 (Figura 5.14). La correlacion entre la reduccion
de la germinacion y el incremento en la conductividad también fue explorada en otros
cultivos como trigo (Tajbakhsh, 2000), algodén (Goel y Sheoran, 2002), melén (Al-Maskri
et al., 2004) y repollo (Matthews et al., 2009). Estas relaciones serdn analizadas con mayor

profundidad en el siguiente capitulo.
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Figura 5.14. Relacion entre la Conductividad Eléctrica y la Germinacién SpSc en los genotipos G1 a
G5 en Venado Tuerto, experimentos 5, 6 y 7 (n= 336).

Los resultados y tendencias obtenidas en este capitulo permitieron estimar valores
para girasol de los pardmetros del modelo tedrico de caida del vigor propuesto por
Delouche y Cadwel (1960). Concordando con este modelo tedrico, la disminucién en la
germinacion y la viabilidad a lo largo del tiempo siguié una curva de tipo sigmoidea. Se
identificaron tres fases: 1) una primer fase de pérdida rdpida del vigor durante los primeros
5 meses de almacenamiento, ii) una segunda fase de estabilizacion hasta los 13 meses
aproximadamente y iii) una tercer fase de perdida rdpida de vigor, posterior a este momento
(Figura 5.11). Esta pérdida en los niveles de germinacién y vigor coincide con los plazos
establecidos por otros autores para la especie (Abreu et al., 2013, De Oliveira Lins et al.,
2014, Lima et al., 2014). Sin embrago en esta tesis se hallaron particularidades de los
genotipos, experimentos, tratamientos de desecado y condiciones de almacenamiento,
utilizando el test de Conductividad Eléctrica (Figura 5.11). Esto implica un avance en el
conocimiento, en cuanto a: i) ajustar el modelo teérico de Delouche y Cadwel (1960) con

datos reales observados en girasol y ii) parametrizar el modelo, iniciando los pasos
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necesarios para la modelizacion de las funciones de respuesta de la calidad fisiolégica de
las semillas en funcién del tiempo calendario, a través de la observacion directa durante el
almacenamiento prolongado. Esta metodologia directa es superadora de otras técnicas de
envejecimiento acelerado, las cuales no han sido estandarizadas adn en girasol. El test de
Conductividad Eléctrica presenta ventajas ya que: i) no se ve afectado por la dormicién y
i1) brinda resultados répidos para la toma de decisiones vy iii) su utilidad desde el punto de
vista tecnoldgico en la industria de semillas en otras especies, como poroto, arveja y colza
es indiscutida. En girasol el uso del test de Conductividad Eléctrica puede ser una

herramienta muy promisoria para determinar el vigor en girasol.

5.4 CONCLUSIONES

La cosecha anticipada con PAR no perjudica la calidad fisiolégica de las semillas de
girasol durante el almacenamiento. Por el contrario, produce un menor deterioro, debido a
la mayor calidad inicial con la que parten las semillas desecadas. El beneficio se mantiene

con el almacenamiento en camara solo si las semillas presentan alto vigor inicial.

La evolucién de la calidad fisiologica de las semillas de girasol desecadas durante el
almacenamiento no se atribuye a cambios su composicion acidica, descartando un deterioro

mas lento en las semillas con altos contenidos de acido oleico.

La menor calidad fisiolégica de los genotipos alto y mid oleico podria deberse a otras

caracteristicas morfoldgicas o fisioldgicas que aportan las lineas parentales.



CAPITULO VI
VALIDACION DEL VIGOR A CAMPO EN SEMILLAS HIBRIDAS DE GIRASOL
OBTENIDAS LUEGO DEL DESECADO QUIMICO
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6.1 INTRODUCION

La International Seed Testing Asociation, define al vigor como “la suma de las
propiedades que determinan la actividad y performance de los lotes de semillas para una
germinacion aceptable en un amplio rango de ambientes”. Un lote de semillas se considera
vigoroso si es potencialmente capaz de funcionar bien incluso bajo condiciones ambientales
que no son Optimas para la especie (ISTA, 2015). En la actualidad se utilizan numerosos
test de vigor, sin embargo solo unos pocos se encuentran estandarizados y son
recomendados por las reglas de la ISTA. Es el caso de la Conductividad Eléctrica para
poroto, arveja y colza, el envejecimiento acelerado para soja, el deterioro controlado en
Brassica sp. y la aparicion de la raiz primaria en maiz (ISTA, 2015). Es probable que en el
futuro se incluyan otros métodos, ya que la investigacion en éste drea del conocimiento de

semillas continta siendo exhaustiva.

El vigor de las semillas de girasol ha sido evaluado a través distintos métodos como,
la clasificacién del crecimiento de las plantulas, el envejecimiento acelerado, la
germinacion en frio, el deterioro controlado, la energia germinativa, el test de Hiltner y la
tincion con sales de Tetrazolio (BaleSevi¢-Tubi¢ et al., 2010; Braz ef al., 2008; Mrda et al.,
2010; Tati€ et al., 2012; De Oliveira et al., 2012; Vijay et al., 2015). Sin embargo atin no
estd disponible un test estandarizado que pueda ser usado como un adecuado predictor de la
performance de las semillas a campo. Ademds, la clasificaciéon del vigor puede variar
ampliamente dependiendo no solo del test usado, sino también del genotipo (Mielezrski y
Marcos-Filho, 2013). Asimismo, Balesevic-Tubic et al. (2007) mostraron que la
sensibilidad de la germinacion en frio, el test de Hiltner y la clasificacion de plantulas,

cambian dependiendo del genotipo de girasol evaluado.

La Conductividad Eléctrica y el Tetrazolio constituyen test de vigor promisorios ya
que producen resultados més rapidos (< 24 h) en comparacién con otros test y pueden ser
usados para acortar el periodo de decision en las recomendaciones de siembra y venta de la
industria de semillas (Silva et al., 2013). Ademas no son afectados por la dormicién y no

requieren equipamiento sofisticado o personal altamente calificado.
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6.1.1 Conductividad Eléctrica

El test de Conductividad Eléctrica tiene como objetivo evaluar el grado de dafio
causado en las membranas celulares como resultado del deterioro de las semillas (ISTA,
2015). Existen dos técnicas para medir la pérdida de electrolitos por parte de las semillas, la
Conductividad Eléctrica masal e individual. En el primer caso, se evalia la pérdida de un
conjunto de semillas colocadas en un mismo recipiente (ISTA, 2015). En cambio la
evaluacién de la Conductividad Eléctrica individual requiere equipamiento especifico con
celdas y electrodos para cada una de las semillas (Analizador SAD 9000 INTA-Consultar,
2017). A excepcion de los cultivos para los cuales la Conductividad Eléctrica masal ya se
encuentra estandarizada por la ISTA, en el resto de los cultivos la técnica y la eficiencia de
este test ain es motivo de constante investigacion. Matthews y Powell (2006) destacan su
potencialidad como una medida rdpida y repetible de vigor siendo un aporte valioso en la
produccion y comercializacion de semillas. También, subrayan la necesidad continuar
investigaciones acerca de procedimientos de estandarizacion dentro y entre laboratorios y la
correlacidn con la emergencia a campo. Sivritepe et al. (2015) resaltan las ventajas del test
de Conductividad Eléctrica en semillas de maiz en comparacion con la germinacién en frio
y el test de emergencia de radiculas, dada la rapidéz en la obtencion de resultados. Indican
ademds que requiere ser probado en gran cantidad de genotipos, lotes y laboratorios. La
eficiencia del test de Conductividad Eléctrica para discriminar el vigor de las semillas
también fue probada en maiz dulce (Ribeiro et al., 2009). Ramos et al. (2012) prueban su
efectividad, confirmandola con resultados similares en el test de Tetrazolio en semillas de
Kielmeyera coridcea Mart. En soja, ha sido eficiente en la clasificacion de lotes incluso en
semillas tratadas con insecticidas y fungicidas (Brzezinski et al., 2015). En mani fue util
para discriminar diferencias entre variedades con una elevada correlacién a campo (Bajpai

etal.,2016).

6.1.1.1 Conductividad Eléctrica en semillas de girasol
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Los resultados del test de Conductividad Eléctrica pueden ser afectados por el
genotipo, la integridad, el tamafio de las semillas, su contenido de humedad, asi como por
el periodo y la temperatura de inmersion (Carvalho et al., 2009). En girasol la pérdida de
electrolitos desde el pericarpio o los cambios en su permeabilidad pueden interferir con los
exudados provenientes de los tejidos propios del embrién (Del Longo et al., 1999;
Queiroga y Duran, 2010) y producir resultados contradictorios en el laboratorio
(Albuquerque et al., 2001). Braz et al. (2008) y De Oliveira et al. (2012) incrementaron el
valor predictivo del test de Conductividad Eléctrica en semillas de girasol utilizando el
procedimiento de descascarado (sin pericarpio). Debido a su permeabilidad selectiva, la
remocion del pericarpio y la cubierta seminal pueden ser consideradas como una forma
efectiva para romper la dormicion (como se demostré en el Capitulo III). Por lo que el uso
de semillas descascaradas, resulta util para eliminar tanto la interferencia de los electrolitos

del pericarpio, como la dormicién de las semillas.

6.1.1.2 Categorias de vigor en base al test de Conductividad Eléctrica

La correlaciéon entre la reducciéon de la germinaciéon y el incremento en la
Conductividad Eléctrica ha mostrado ajustes que varian entre un 4 y un 89 % en diversos
cultivos como maiz (Viloria y Méndez, 2011), trigo (Tajbaksh, 2000), algodon (Goel y
Sheoran, 2002), poroto (Mora et al., 2012), melon (Al-Maskri et al., 2004), repollo
(Matthews et al., 2009), jute (Hossain et al., 2013), radicheta (Demir, 2012; Mavi et al.,
2010) y cartamo (Kaya, 2014). En arveja Veselova et al (2015) identificaron las categorias
de semillas fuertes, débiles y muertas a partir establecer rangos definidos de Conductividad
Eléctrica para cada nivel de germinacion. En soja, los rangos de conductividad han sido
establecidos por Vieira (1994) y en maiz por Ocvirk et al. (2014), permitiendo una
adecuada clasificacion de los lotes de acuerdo a su vigor. En semillas de girasol dichos
rangos fueron establecidos por Szemruch et al. (2015) identificando a las semillas de vigor
alto cuando la Conductividad Eléctrica fue <70 ps. cm™. g'l, de vigor medio cuando se
encontraba entre 70 y 110 ps. cm™. g’1 , de vigor bajo cuando la Conductividad Eléctrica
fue >110 uS. cm™. g e inadecuadas para la siembra cuando la Conductividad Eléctrica era

> 160 uS. cm™. ¢! (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Categorias de vigor para semillas de girasol (lineas punteadas horizontales) en base a la
relacién entre la germinacién y la Conductividad Eléctrica (Szemruch er al, 2015). Modelo
ajustado para un n= 420.

6.1.2 Test de Tetrazolio

El test de Tetrazolio se basa en la hidrogenacién de las sales delcloruro de 2, 3, 5 —
trifenil Tetrazolio en contacto con las células vivas, dando como resultado una coloracién
rosada de los tejidos. La coloracion, su intensidad y la presencia de &dreas necroticas
permiten clasificar a las semillas segin su viabilidad (ISTA, 2015). Es wusado
principalmente cuando las semillas han sido recién cosechadas, presentan profunda
dormiciéon o para detectar distintos tipos de dafios durante la cosecha o procesamiento
(ISTA, 2015). También se ha empleado para estimar el vigor en semillas algodon, mani,

poroto, maiz y soja (Marcos-Filho, 2015). En este tltimo cultivo, las investigaciones han
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sido exhaustivas identificando cinco categorias de vigor (Franca-Neto y Krzyzanowski,
2009). En la actualidad el comité de Tetrazolio de la ISTA trabaja arduamente para
incorporarlo como una técnica estandarizada en las normas internacionales (ISTA, 2015).
En girasol, Murcia et al. (2003) encontraron que el dafio evidenciado por el tejido de las
semillas mediante el test de Tetrazolio no se asocid con los patrones de deterioro causados

por el envejecimiento acelerado.

6.1.3 Emergencia a campo de las semillas de girasol cosechadas luego del desecado

quimico

A pesar de las numerosas interacciones que existen entre la performance de las
semillas y el ambiente que las rodea, los test de vigor deben ser capaces de estimar el
comportamiento a campo de las semillas (Marcos-Filho, 2015). Las referencias
bibliograficas del efecto del desecado de las lineas parentales femeninas en la emergencia a
campo de las semillas de girasol son escasas. Liovi¢ et al. (2008) hallaron una mejora
significativa en la emergencia de semillas de girasol cosechadas luego del desecado con
Diquat, mientras que las cosechadas luego del desecado con Dimethipin no se diferenciaron
del control en su desempefio a campo.

A esto se le suma un grado de complejidad mayor si se considera que en la
actualidad, tampoco existe consenso sobre cudl es el mejor estimador del vigor a campo de
las semillas de girasol. Encontrando formas diversas para su determinacion que varfan de
acuerdo con la bibliografia consultada o el protocolo de las compaiifas semilleras.

Para que un test de vigor sea considerado efectivo en la estimacion de desempefio de
las semillas a campo y en la seleccion de los lotes debe ser altamente sensible y proveer una
identificacion precisa de las diferencias en la calidad fisioldgica de las semillas (ISTA,
2015). Por lo que resulta conveniente probar su eficiencia para discriminar diferencias
cuando las semillas son sometidas a condiciones contrastantes durante el crecimiento,

maduracion, cosecha y almacenamiento.
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Los objetivos e hipétesis del presente capitulo fueron:

Objetivo 6.1: Comparar la capacidad de los test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio
para discriminar el vigor de las semillas de girasol luego de tratamientos con desecado

quimico, en diferentes genotipos y condiciones de almacenamiento.

Hipdtesis 6.1: El genotipo y las condiciones de cosecha o almacenamiento, pueden

modificar la eficiencia de los test de los test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio.

Objetivo 6.2: Estimar la emergencia a campo de las semillas de girasol desecadas.

Hipdtesis 6.2: La alta variabilidad ambiental de las condiciones de campo, enmascara el
efecto beneficioso de la cosecha anticipada y produce similar velocidad de emergencia en

las semillas desecadas y no desecadas.

Hipétesis 6.3: La estimacion de la emergencia a campo de las semillas de girasol desecadas

puede mejorarse si se selecciona una metodologia que considere la variabilidad ambiental.

6.2 MATERIALES Y METODOS

6.2.1 Material vegetal, condiciones de experimentacion y tratamientos

Para llevar a cabo el primero de los objetivos y facilitar el anélisis de la sensibilidad
de los test, solo compararon los tratamientos que se listan a continuacion:

— Experimentos: 5y 6

— Genotipos: G1, G2y G3

— Tratamientos de desecado: PAR, CM y Control

— Tratamientos de almacenamiento: Galpon (Condiciones no controladas) a 25 + 5°C
y 30-70 % de humedad relativa (HR) y Camara de frio (Condiciones controladas)
al0+2°Cy60% de HR

— Tiempos de almacenamiento: 1,5,9, 13 y 19 meses
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6.2.2 Variables medidas
Andlisis de laboratorio

Acondicionamiento de las semillas: las semillas sin pericarpio y sin cubierta seminal
(SpSc) se obtuvieron de acuerdo con Braz et al. (2008) y Szemruch et al. (2014)

respectivamente.

Germinacion (G): cuatro repeticiones de 50 semillas SpSc fueron incubadas entre sustrato
papel humedecido con agua destilada (ISTA, 2010) y colocadas en cdmara a 25°C y 12 h de

alternancia luz/oscuridad. El porcentaje de germinacion se calcul6 segtin ISTA (2010).

Vigor:

1) Conductividad Eléctrica: determinadas sobre 4 repeticiones de 50 semillas, seguin
Braz et al. (2008) y expresada en uS.cm'l. g'l. La comparacién entre los
tratamientos se realiz6 en base a las categorias de vigor establecidas en Szemruch
et al. (2015).

i) Test de Tetrazolio (TZ- Semillas de vigor alto), determinado sobre 4 repeticiones
de 50 semillas segun la adaptacion de Gallo et al. (2012) y expresadas en

porcentaje.

Emergencia a campo
Para llevar a cabo el segundo de los objetivos y facilitar el andlisis de la emergencia a
campo se compararon los siguientes tratamientos:
- Experimentos: 3,4y 7.
- Genotipos: G1, G2, G3, G37, G4 y G5.
- Tratamientos de desecado quimico: PAR, Saflufenacil y Carfentrazone en los
Exp. 3 y4, PAR en los Exp. 5, 6 'y 7 y sus respectivos controles.
- Tiempos de almacenamiento: se utilizaron semillas con 6 y 19 meses de

almacenamiento segtin lo descripto en los experimentos 3, 4y 7.
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En los ensayos de emergencia a campo, las semillas fueron sembradas sobre un suelo

Argiudol tipico, en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional de Lomas de Zamora (FCA-UNLZ) el 15 de septiembre de 2014 y el

22 de octubre de 2015. Se utilizaron 3 repeticiones de 50 semillas en surcos de 5 m. de

largo, distanciados a 0,25 m y colocadas a una profundidad de 5 cm. No se aplicaron

tratamientos quimicos a las semillas (fungicidas o insecticidas), ni se realiz6 fertilizacion.

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos a partir de una estaciéon automadtica (INTA,

Nimbus THP) ubicada en el campo experimental de la FCA-UNLZ. No se realizaron

suplementaciones de agua con riego. El afio 2014 fue neutro a Nifio y el 2015 fuertemente

nifio, en segun el fendmeno ENOS (EI Nifo Oscilacion Del Sur) (IRI, 2016).

El vigor a campo fue estimado mediante las siguientes variables, mencionadas en la

bibliografia y utilizadas por las industrias semilleras:

)

Porcentaje de emergencia, mediante la cantidad de plantas emergidas en relacion al
total sembrado, expresado en porcentaje. Una planta se consideré emergida cuando
los cotiledones se encontraban expandidos por encima del suelo (V cotiledonar segtin
la escala de Schneiter y Miller, 1981).

Altura en los estadios de V2 yV4 (segun la escala de Schneiter y Miller, 1981). Esta
metodologia es la utilizada habitualmente por la empresa proveedora del material
genético (Renteria, Com. Pers.)

Velocidad de emergencia, segiin la férmula de Maguire (1982). Esta variable se
expreso en:

Plantulas por dia cronoldgico (plantulas/dia),

Plantulas por grados centigrados dia (plantulas/°Cd): con los dias expresados en
tiempo térmico y calculados como la sumatoria de la temperatura media — la
temperatura base. Se empled una temperatura base de 6°C de acuerdo con
Aguirrezédbal et al. (2003).

Grados centigrados dia necesarios para formar una plantula (°Cd/plantula): calculada

como la inversa de la variable plantulas por grados centigrados dia (1/ plantulas/°Cd).
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6.2.3 Analisis estadistico y disefio experimental

El disefio de los experimentos 3 a 7 se detalld en los capitulos II y III. En el
experimento a campo el disefio experimental fue completamente aleatorizado (DCA). Los
datos se analizaron mediante ANDEVA y las medias se separaron mediante LSD (p<0,05).
La asociacion entre el andlisis entre el vigor en laboratorio (Conductividad Eléctrica) y la
emergencia a campo se utilizé un andlisis de correlacién de Pearson. Previo a los andlisis,
los valores expresados en porcentaje fueron transformados por arcoseno (Little, 1985). La
variabilidad entre las repeticiones se determind mediante el cdlculo del error estandar. Es
posible que en las figuras algunas barras error no se vean porque son mas pequefias que el
tamafio de simbolo elegido. Se considera que dos puntos difieren en forma significativa
cuando las barras de error estdndar no se tocan entre si (Cumming et al., 2007). Los andlisis

se realizaron utilizando el programa estadistico Infostat (D1 Rienzo et al., 2008).

6.3 RESULTADOS Y DISCUSION

6.3.1 Sensibilidad de los test de vigor

La Conductividad Eléctrica diferencié el vigor entre los genotipos de girasol
evaluados (Figura 6.2 a, b). En el Exp. 5, los materiales G1 y G2 evidenciaron niveles més
altos de vigor (< 70 uS.cm’l. g’l) hasta los 13 meses de almacenamiento (Figura 6.2 a). En
cambio, las semillas de G3, presentaron un vigor medio (>70 ;,LS.cm‘l. g‘l) antes de
comenzar los 5 meses de almacenamiento (Figura 6.1 a). En el Exp. 6 la calidad de G3
también fue menor, con niveles de vigor medio a partir de los 5 meses de almacenamiento
(Figura 6.2 b). En el mismo experimento, G2 mostro niveles de vigor medio a partir del 5°
mes. Mientras que G1 present6 el mayor vigor durante todo el periodo de almacenamiento

(Figura 6.2 b), con valores de CE menores a 70 pS.cm™. g

El test de TZ —V expres6 la misma tendencia que la conductividad, ya que el ranking
entre genotipos fue similar en ambos experimentos (Figura 6.2 c, d). Sin embargo la
sensibilidad de este test para detectar diferencias entre ellos fue menor que la del test de

Conductividad Eléctrica. En el Exp 5. s6lo se detectan diferencias significativas en el mes 9
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(Figura 6.2 ¢) y en el Exp 6., las diferencias son significativas solo a favor de G1 (Figura
6.2 d). Segiin Ramos et al. (2012) y Bajpai et al. (2016) tanto el test de conductividad como
el test de Tetrazolio fueron capaces de discriminar el vigor entre genotipos. Sin embargo en
nuestros experimentos, la Conductividad Eléctrica fue mdas sensible para discriminar el

vigor entre los genotipos de girasol (Figura 6.2 a, b).
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Figura 6.2. Evolucién del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica (a, b) y Tetrazolio
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, ¢)
y 6 (b, d) durante el almacenamiento. Los valores representan el promedio para los tratamientos de
desecado. Las barras verticales muestran el error estdndar. Las lineas horizontales en los paneles a y
b indican el valor de Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor (Szemruch et al., 2015)
y en los paneles c y d, el 80% de semillas con vigor alto segtin el Test de Tetrazolio.

La capacidad de detectar diferencias entre tratamientos de desecado quimico con
PAR fue similar entre los test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio (Figura 6.3). Segtin

el test de Conductividad Eléctrica, los tratamientos con PAR mostraron alto vigor (< 70
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uS.cm'l. g') durante los primeros 13 meses de almacenamiento en ambos experimentos
(Figura 6.3 a, b). Segun el test de Tetrazolio, los tratamientos con PAR tuvieron mds de un

80 % de semillas con vigor alto durante los primeros 13 meses de almacenamiento (Figura

6.3¢c,d).

150 . 150 b
~ <125
o 125 20
£ 100 E 100 _
o. 7]
e & o 2 s i O
et 75 | IS — [}
g o o - 2 =
Z 50 £ 90
£ = o
5 = 3 % @-Paraquat —a=Control
0 0
1 5 9 13 19 1 5 13 19
Meses Meses
100 C 100
O o d
] - = o

e

75
50 50+

25 25

TZ - Semillas de vigor alto (%)
TZ-Semillas de vigor alto (%)

Figura 6.3. Evolucién del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica (a, b) y Tetrazolio
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) en Venado Tuerto, experimentos (a, ¢) y 6 (b, d) durante el
almacenamiento para el tratamiento de desecado con PAR (simbolos grises) y el Control (simbolos
negros). Los valores representan el promedio para los genotipos G1 a G3. Las barras verticales
muestran el error estdndar. Las lineas horizontales en los paneles a y b indican el valor de
Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor (Szemruch et al., 2015) y en los paneles c y
d, el 80% de semillas con vigor alto segtin el Test de Tetrazolio.

La Conductividad Eléctrica diferencié mejor las condiciones de almacenamiento que

el test de Tetrazolio (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Evolucién del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica (a, b) y Tetrazolio
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, ¢) y 6 (b, d) durante el
almacenamiento en cdmara a 10°C (simbolos blancos, linea punteada) y galpén a 25°C (simbolos
negros, linea continua). Los valores representan el promedio para los genotipos (G1 a G3) y
tratamientos de desecado. Las barras verticales muestran el error estandar. Las lineas horizontales
en los paneles a y b indican el valor de Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor
(Szemruch et al., 2015) y en los paneles ¢ y d al 80% de semillas con vigor alto segin el Test de
Tetrazolio.

El test de Conductividad Eléctrica fue sensible para monitorear el deterioro de las
semillas en el almacenamiento en galpén, mostrando valores significativamente mas altos
(menor vigor) que las condiciones de camara fria, principalmente en el Exp. 6 (Figura. 6.4
a). Algunos autores cuestionan la habilidad del test de Conductividad Eléctrica para
monitorear el deterioro de las semillas en el almacenamiento a bajas temperaturas,
sugiriendo que ocurre estabilizacion de las membranas, lo que puede resultar en una menor
pérdida de electrolitos (Fessel et al., 2010). Contrariamente otros autores recomiendan este
test de vigor para la evaluacién incluso a bajas temperaturas de almacenamiento
(Panobianco et al., 2007; Mielezrski y Marcos-Filho, 2013; Marques et al., 2014). Abreu et
al. (2013) indicaron que la habilidad del test de Conductividad Eléctrica para detectar la
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pérdida en la integridad de las membranas a bajas temperaturas de almacenamiento varia de
acuerdo con el genotipo de girasol empleado. Sin embargo en nuestros experimentos, no se
detectaron diferencias importantes entre genotipos en la sensibilidad a la pérdida de
electrolitos en el almacenamiento en cdmara a 10 °C (Capitulo V. Figura 5. 11). Tal como
se ha establecido en capitulos previos, la peroxidacién de lipidos y el dafio oxidativo afecta
la funcionalidad de las membranas en girasol (Corbineau et al., 2002). Por lo que seria
interesante evaluar como dichos procesos pueden interactuar con los cambios en la fluidez
de las membranas a bajas temperaturas de almacenamiento.

El test de Tetrazolio no mostré diferencias significativas entre los tipos de
almacenamiento hasta el mes 9 en ninguno de los experimentos (Figura 6.4 c, d) y solo fue

estadisticamente diferente hacia el mes 13 (Figura 6.4 c, d).

Por lo expuesto el test de Conductividad Eléctrica, fue el mds eficiente para
discriminar el vigor de las semillas en todos los tratamientos aplicados. La Conductividad
Eléctrica también fue capaz de reflejar variaciones en las condiciones de crecimiento de las
semillas, mostrando efectos significativos del experimento como se observa en la Tabla 4.7
(Capitulo IV) y una asociacion significativa con respeto a las variaciones en las condiciones
meteoroldgicas, principalmente las precipitaciones, la radiacion y la cantidad de dias con
temperaturas > 30°C (Tabla 4.8; Capitulo IV). No se han realizado propuestas de su
clasificacion en categorias, excepto las publicadas por Szemruch et al., (2015), utilizando

una alta proporcion de datos aportados por esta tesis.

6.3.2. Relacion entre la Conductividad Eléctrica y la emergencia a campo de

semillas desecadas.

En semillas almacenadas por 6 meses, el test de Conductividad Eléctrica fue capaz de
estimar en forma significativa la velocidad de emergencia a campo (medida a través de la
cantidad de plantulas/dia, plantulas/°Cd y °Cd/plantula) con coeficientes de -0,64, -0,51 y

0,64 respectivamente (Tabla 6.1). Otras variables de la emergencia a campo como el



138

porcentaje de emergencia y las alturas en V2 y V4, no se asociaron significativamente con

los niveles de conductividad.

Tabla 6.1. Coeficientes de correlaciéon de Pearson entre el vigor en laboratorio (Conductividad
Eléctrica) y la emergencia a campo (porcentaje de emergencia, altura en V2, altura en V4 y
velocidad de emergencia en Plantulas/dia. Plantulas/°Cd, °Cd/pldntula) a los 6 y 19 meses de
almacenamiento para los genotipos G1 a G5 en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 3, 4 y

7 (p <0.05).
Conductividad Eléctrica 6 Meses 19 Meses
Coeficiente Valor P Coeficiente Valor P
Porcentaje de Emergencia -0,37 ns 0,1123 -0,49 ns 0,1477
Altura V2 0,33 ns 0,1566 -0,17 ns 0,6376
Altura V4 -0,17 ns 0,4693 0,23 ns 0,5314
Velocidad de emergencia % e
(Plantulas/dia) -0,64 0,0023 -0,68 0,0009
Velocidad de emergencia % %
(Plantulas/°Cd) -0,51 0,0225 -0,61 0,0042
Velocidad de emergencia « *
(°Cd/plntula) 0,64 0,0024 0,63 0,0030

* Valores con p significativos, ns= no significativo

En semillas almacenadas por 19 meses, las relaciones significativas se mantuvieron
con coeficientes de -0,68, -0,61 y 0,63 para la cantidad de plantulas/dia, plantulas/°Cd y
°Cd/plantula (Tabla 6.1). Tampoco se observo asociacion significativa con el porcentaje de

emergencia ni con las alturas en V2'y V4.

El tiempo de almacenamiento también modific6 la emergencia a campo de las
semillas (Figura 6.8). Cuando se almacenaron por 6 meses tanto el vigor en laboratorio
como la velocidad de emergencia a campo fue mayor que las almacenadas por 19 meses.
Esto resulta coherente con la pérdida de calidad de las semillas, a medida que transcurre el
tiempo desde la cosecha (Popinigis, 1985; Mc Donald, 1999). La variable de campo que
mejor ajusta el efecto del tiempo, es la cantidad de grados dia necesarios para formar una
plantula (°Cd/pldntula) con un R* = 0,715 (Figura 6.8 c). Asimismo la variable

plantulas/°Cd también mantiene una alta asociacion con la condutividad (R 2= -0,624).
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Considerando solo las variables con asociaciones significativas, se compararon las
diferencias entre las semillas desecadas con PAR y el control. Tanto a los 6 meses como a
los 19 méses de almacenamiento, las semillas desecadas tuvieron niveles de vigor a campo
superiores que el control (Figura 6.9). Por lo tanto, la mejora en la calidad de las semillas
desecadas también se corroboré en condiciones de campo. El anticipo en la cosecha y la
menor exposicion a las condiciones meteoroldgicas beneficia la calidad de las semillas
desecadas, no solo en los momentos préximos a la cosecha y durante el almacenamiento

sino también en la emergencia a campo.

Es importante resaltar que tanto las semillas desecadas como el control a los 6 meses
de almacenamiento tuvieron valores de Conductividad Eléctrica inferiores a los 70 uS cm-'.
g'l, con lo cual pueden considerarse como de alto vigor, segun el umbral antes mencionado.
Por su parte las semillas almacenadas por 19 meses tuvieron valores de Conductividad
Eléctrica por encima de 70 y 110 uS cm-'. g segiin el caso, pudiendo ser consideradas

como de vigor intermedio o bajo respectivamente (Figuras 6.8 y 6.9).

Si bien el vigor a campo es la expresion final de la calidad de las semillas, atn no
existe consenso, en la literatura cientifica ni en los protocolos privados, sobre cudl es la
forma mas efectiva para medirlo. Se emplean distintos tipos de metodologias, desde las mas
basicas, como el porcentaje de emergencia, hasta las mas complejas que incluyen una
combinaciéon de varios test (Naderidarbaghshahi, 2013). En nuestros experimentos el
porcentaje de emergencia no resulté adecuado para estimar el vigor a campo de las semillas
de girasol desecadas. Sin embargo, un andlisis de los resultados reportados por Liovi¢ et al.
(2008) manifiesta una alta correlacion entre el porcentaje de emergencia a campo de las
semillas de girasol desecadas y la energia germinativa (cantidad de plantulas emergidas a
los 4 dias en el ensayo de germinacién). Un mismo andlisis, para 5 lotes de girasol sin
desecar, indican una asociacion alta entre la Conductividad Eléctrica (en semillas sin
pericarpio) y el porcentaje de emergencia a campo segun resultados de Abuquereque et al.
(2001). El porcentaje de emergencia a campo solo mide la cantidad de plantulas emergidas
en relacion al total sembradas, pero no la velocidad con la cual estds emergen, por lo que no

seria un buen estimador del vigor a campo.
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Tampoco las metodologias propuestas en el ambito privado, como la altura en los
estadios de V2 y V4 resultaron adecuadas para medir el vigor a campo de las semillas
desecadas. En estos estadios tan avanzados es dificil establecer a qué se debe el desempefio
de las plantas a campo. Si debe a calidad intrinseca de las semillas (uso de reservas
acumuladas en los cotiledones) como puede suceder en V2, o més bien a la capacidad de la
propia plantula de obtener recursos a partir de la fotosintesis contempordnea, mecanismo
mads probable en V4. De modo que, es posible que mediciones en estadios tan avanzados en
el desarrollo, no sean capaces de reflejar en forma adecuada el vigor a campo de las
semillas.

Anfinrud y Schneiter (1984), establecieron una alta y significativa correlacién entre la
Conductividad Eléctrica (medida en semillas de girasol con pericarpio) y la velocidad de
emergencia a campo medida en pldntulas/dia. En cambio, segtin los valores reportados por
Braz et al. (2009), la asociacion entre la Conductividad Eléctrica (en semillas sin
pericarpio) y la cantidad de plantulas/dia emergidas a campo fue baja (R?= 0,17). Nuestros
resultados indican mads altas correlaciones entre el vigor en laboratorio (Conductividad
Eléctrica en semillas sin pericarpio) y la velocidad de emergencia a campo expresado en
plantulas/dia). La validacién de test de Conductividad Eléctrica a campo representa un
aporte sustantivo al conocimiento en el area de calidad de semillas. Ademads, la relacion
mejora al considerar el vigor a campo en plantulas/°Cd y °Cd/plantula (tbase = 6°C

En trabajos previos se ha descripto una variabilidad significativa en las estimaciones
de vigor a campo causada por las diferencias en las condiciones del suelo (Anfinrud y
Schneiter, 1984; Santorum et al., 2013) y del ambiente meteoroldgico (Marcos-Filho,
2015). Entre ellas se puede mencionar a las variaciones de temperatura, el contenido de
agua, la textura y estructura, la presencia de plagas y enfermedades o la competencia entre
plantas (Popinigis, 1985). Asimismo el andlisis de datos reportados por Murcia et al. (2002)
muestra que los cambios en la fecha de siembra, y por lo tanto del ambiente, pueden
modificar en gran proporciéon las relaciones existentes entre los test de vigor de
germinacion en frio o envejecimiento acelerado y el porcentaje de emergencia a campo de
las semillas de girasol. Una manera de independizarse del efecto de la temperatura es la
estimacion de vigor a campo reemplazando la cantidad de dias por el tiempo térmico (°Cd,

tbase =6°C). Esto minimiza la variabilidad ambiental y podria ayudar en la mejora y
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estandarizacion de test de vigor en girasol. Si esta metodologia se extiende, también es
seria necesario considerar como se modifica la temperatura base con la composicion del

aceite de las semillas (Belo et al., 2014)

6.4 CONCLUSIONES

El test de Conductividad Eléctrica es util para estimar el vigor de las semillas de
girasol, debido a su alta sensibilidad para detectar diferencias entre genotipos, formas de
cosecha y condiciones de almacenamiento.

El anticipo en la cosecha y la menor exposicién a las condiciones meteoroldgicas
beneficia la calidad de las semillas desecadas, incluso bajo las complejas interacciones de
las condiciones de campo. Los beneficios del anticipo en la cosecha con PAR, que se
traducen en aumentos en la velocidad de emergencia a campo, se estiman mds precisamente
cuando se evalda a través de la metodologia de grados dia/plantula (°Cd/plantula, tbase =
6°C). Esto minimiza la variabilidad ambiental y podria ayudar en la mejora y

estandarizacion de los test de vigor en girasol.



CAPITULO VII

VISION INTERGRAL DE LA LABOR REALIZADA
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7.1 Aspectos no resueltos y perspectivas futuras de investigacion

Capitulo II: el PAR fue el principio activo con mejor efecto desecante en la mayoria
de los 6rganos bajo todas las condiciones de evaluacién. Sin embargo, dada su alta
toxicidad, es necesario profundizar las investigaciones con productos menos toxicos, como
el Saflufenacil. En el grano de girasol para industria, el limite mdximo de residuos (LMR)
es de 0,05 ppm para el PAR dicloruro, mientras que sube a 0,2 ppm para Carfentrazone
(SENASA, 2015) y se desconoce en el caso del Saflufenacil. En las condiciones de
experimentacion (Exp. 1 y 2), solo se detectaron trazas de PAR y Carfentrazone,
ubicdndose por debajo del limite maximo admitido por la normativa (Szemruch et al., datos
no publicados). Sin embargo es necesario continuar con las investigaciones a una mayor
escala de produccion. En lotes para semilla los riesgos toxicologicos de los desecantes son
menores, ya que el producto no se destina a consumo humano. También, la baja altura de
las lineas hembra (<1,5 m) posibilita la aplicacién terrestre y minimiza los riesgos de
deriva. En esta tesis la dindmica de secado de tallos y recepticulos obtenida con
Saflufenacil fue similar a la observada con PAR, siendo promisorio continuar estudiando su
comportamiento como desecante en lotes de semilla y grano, variando las dosis y
combinaciones con otros principios activos.

Se observo que la dindmica de desecacion del receptaculo y el tallo fue dependiente
de la humedad relativa del ambiente. Bajo condiciones de alta humedad relativa, los efectos
del desecado podrian ser escasos si las variables meteoroldgicas, de los dias posteriores a la
aplicacidn, son adversas. Se considera conveniente también evaluar las dindmica de secado
de receptéculos y tallos en ambientes con menor humedad (como en el eje Bahia Blanca-
VBRC). Es probable que en este tipo de ambientes, la dindmica de pérdida de agua de estos
organos sea diferente. Se plantea la necesidad de avanzar en el modelado de la curva de
secado en distintos érganos, incorporando variables que sinteticen el efecto del ambiente,
como el déficit de presion de vapor. Bajo esas condiciones resultaria de interés analizar
como ocurre el flujo de agua a través de las estructuras anatémicas de los receptaculos y
tallos (estomas, lenticelas, presencia de capas de cera, etc.) y sus modificaciones ante la

aplicacion de los desecantes. Por otra parte, las conexiones vasculares de los recepticulos y
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tallos con las raices (Herndndez y Larsen, 2013) pueden mantener su estatus hidrico y
enmascarar el efecto de los desecantes.

Las dificultades en el secado del receptidculo ain aplicando desecantes obligan
continuar avanzando en investigaciones que consideren otros rasgos hereditarios asociados
a la velocidad de secado. Estos podrian ser morfoldgicos, como la forma y posicion del
receptdculo o el tamafio de brécteas, y/o anatdmicos como la cantidad y distribucién de
pelos y estomas o el espesor y composicién de las ceras cuticulares. Incrementar el
conocimiento en estas dreas, permitiria identificar caracteristicas anatomicas y establecer
coeficientes genéticos para caracterizar hibridos con mayor facilidad de secado.

En una escala mayor de experimentacion (lotes de productores) también seria de
utilidad conocer si el desecado afecta la facilidad de trilla y limpieza durante la cosecha

mecanica, al modificar diferencialmente la humedad del tallo, receptdculos y semillas.

No se encontrd que el patron de pérdida de verdor fuera diferente en el hibrido con
caricter stay green. Sin embargo, dada la diversidad genética de los hibridos modernos y la
gran evolucion que el mejoramiento ha producido en este cardcter no se descarta que dicha
interaccion exista. Por tal razon seria necesario evaluar mayor cantidad de materiales con y
sin stay green en las condiciones locales de produccion. Esta informacién adquiere

relevancia para lotes de produccién de granos.

Capitulo IV: Los resultados desprendidos del capitulo IV, solo hacen referencia al
efecto del desecado sobre la dormicidn, en relacion a las propiedades fisicas de la pared
celular de la capa de células endospermaticas. Todavia se discute si la dormicién del girasol
es debida al espesor de la pared celular de la capa de células endospermaticas
especificamente, a su naturaleza lipidica (Rolletschek ez al., 2007) o a una interaccion entre
ambos. Es decir, si la capa de células endosperméticas impide fisicamente la emergencia de
la radicula, o bien su naturaleza lipidica limita el ingreso de agua o gases, como se ha
hipotetizado para Arabidopsis (Debeaujon et al., 2000). Morscher et al. (2015) demuestran
el rol trascendental que tiene el ingreso de oxigeno en la salida de la dormicién en girasol.
Por lo que es posible que, alguno de los constituyentes quimicos de la pared celular de las
c€lulas del endosperma de girasol, impidan el ingreso de oxigeno necesario para eliminar la

dormicion. Desde el punto de vista hormonal, también se ha demostrado en Arabidopsis
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que la capa de células endospermadticas controla en forma activa la dormicién. Estas células
sintetizan 4cido abscisico (ABA) luego de la imbibicion, reprimiendo la germinacion de los
embriones (Lee et al., 2010; Kang et al., 2015). Este mecanismo podria ocurrir en forma
similar en el endosperma de girasol. Rosello et al. (2016) determinaron que el metabolismo
del ABA en cipselas enteras (con pericarpio y cubierta seminal) de girasol estd involucrado
en la imposicion de la dormicién. Para dilucidar esta cuestion se requiere profundizar las
investigaciones tendientes a distinguir el rol de cada uno de los constituyentes de la semilla
(pericarpio, cubierta seminal propiamente dicha y endosperma) en el metabolismo del ABA
y la imposicién de la dormicién (Andrade et al., 2015; Vigliocco et al., 2017). Seria
interesante conocer como se vinculan quimicamente los tejidos vivos y muertos de la
cubierta seminal, entre si y con respecto a los tejidos del pericarpio. Otra de las posibles
futuras lineas de investigacion esta relacionada a los cambios en la estructura anatomica de
la cubierta seminal durante la maduracién en la linea parental femenina (entrada en la

dormicion) o durante las etapas de pos-cosecha y almacenamiento (salida de la dormicidn).

Si bien en esta tesis no se ha analizado el ingreso y traslocacién del principio activo
dentro de los tejidos de las semillas, la ausencia de diferencias en la calidad fisiolégica de
las semillas hibridas cosechadas en plantas desecadas con PAR y mediante CM, sugiere la
inexistencia de efectos toxicos directos del herbicida. Esto se corroboré tanto en semillas
intactas (método de ISTA) como aquellas que habian sido desprovistas de sus envolturas
(SpSc). Resultarfa interesante conocer si la ausencia de efectos fitotoxicos ocurrié porque:
1) el principio activo no ingreso a las semillas al ser retenido por alguno de los componentes
de las cubiertas del fruto o ii) ingres6 pero fue desactivado por compuestos quimicos
presentes en la semilla propiamente dicha. En caso de ingresar y ejercer algun prejuicio,
este no seria tan elevado como para contrarrestar la mejora producida en la calidad dada por
el anticipo en la cosecha. Las semillas de arveja contienen compuestos antioxidantes que
detoxifican radicales libres y especies activas del oxigeno (Szafranska et al., 2016). Es
posible que los compuestos antioxidantes del pericarpio de girasol (compuestos fendlicos)
puedan ejercer algun tipo de defensa frente a la acciéon del PAR. Esto deberia analizarse en
futuras investigaciones. También seria necesario comprobar la seguridad de otros
desecantes quimicos menos toxicos, como Saflufenacil y Carfentrazone, sobre la calidad

fisiolégica de las semillas, tanto a cosecha como en el almacenamiento prolongado.
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La importancia de las condiciones meteoroldgicas en la calidad de las semillas quedé
demostrada considerando que la cosecha anticipada con PAR redujo el tiempo de
permanencia de las semillas en el campo, lo que redundé en una mejora de la germinacién
y el vigor. Para obtener mayores generalizaciones seria muy interesante establecer la
importancia relativa de cada una de las variables climéticas en la calidad de las semillas de
girasol. Esto podria realizarse en ensayos multi-sitio con un mayor gradiente latitudinal que
el abordado en esta tesis, y/o en condiciones controladas (cdmaras de crecimiento) que
permitan manipular cada variable por separado. De este modo serd posible de separar sus
posibles interacciones e identificar cudles de ellas ejerce mayor control en la calidad

fisiologica de las semillas de esta especie.

Capitulo V: No se observd asociacion entre la tasa de deterioro y el contenido de
aceite o dcido oleico de las semillas de girasol. Como se menciond anteriormente seria
necesario analizar estas relaciones en semillas de girasol con muchos afos de deterioro
(Walters et al., 2005), semillas sometidas a condiciones extremas de temperatura (mayores
a 200°C) o humedad (100% de humedad) (Ravber et al. (2015). Luego del crecimiento de
las semillas de girasol, durante la maduracién o secado, Lehner et al. (2006) no hallaron
cambios en el contenido o la composicidn de aceite, pero si modificaciones importantes en
las propiedades fisicas de los lipidos de reserva. Estos autores demuestran que los cambios
en la movilidad de las moléculas lipidicas (transicion del estado “glass” a “rubber”) y su
reorganizacion, pueden jugar un rol trascendental en la adquisicion de la capacidad
germinativa y la calidad potencial las semillas de girasol. Estas mismas consideraciones
podrian trasladarse a la etapa de almacenamiento prolongado y permiten suponer que el
deterioro de las semillas de girasol probablemente esté mds asociado a cambios en las
propiedades fisicas de los lipidos de reservas, antes que a modificaciones en la
concentracion o composicion de aceite. Otra de las potenciales lineas de investigacion es el
estudio de la oxidacion de proteinas (Morscher et al., 2015). Un nivel mds detallado para
dilucidar  estas cuestiones implica experimentacién exhaustiva 'y  andlisis
moleculares/fisiologicos. Los objetivos propuestos en el presente trabajo se basan
fundamentalmente en el efecto del desecado en la calidad de las semillas, por lo que dichas

aseveraciones pueden ser consideradas en futuras lineas de investigacion.
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Capitulo VI: Dada la alta efectividad del test de Conductividad Eléctrica en la
deteccion de diferencias de vigor orignadas por las condiciones de crecimiento,
maduracidn, cosecha y almacenamiento, surge la necesidad de extender las investigaciones
con el objetivo recomendar su uso en la industria semillera. Para una ampliar la
caraterizacion de la pérdida de vigor mediante el test de Conductividad Eléctrica se
propone corroborar el modelo de rangos de vigor propuesto por Szemruch et al. (2015) (ver
Figura 6.1) y ajustarlo empleando mayor cantidad de genotipos y lotes dentro de un mismo
genotipo. Ademds se plantea la necesidad de realizar una validacién, recurriendo a la
contrastacion entre diferentes laboratorios, con el fin de avanzar en su estandarizacion
metodoldgica. Esto requerird la activa participacioén de varios organismos publicos (INTA,
INASE), privados (semilleros) y organizaciones internacionales (ISTA). Si se valida la
correlacion con el vigor a campo, los umbrales de vigor medidos por la prueba de
Conductividad Eléctrica a partir de semillas descascaradas resultard una herramienta util y
estandarizada segiin normas globales para la toma de desiciones en la industria de las

semillas y por parte de los productores.
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Restimen del efecto de desecado con PAR en las principales variables analizadas:

Capitulo

Nuevo conocimiento

Perspectivas futuras de investigacién

Dinamica de secado
de la planta

- El PAR fue mads efectivo en todos los
drganos y genotipos.

- Las semillas se secan mds rdpidamente
que los receptaculos y tallos. Estos tdltimos
permanecen con altos contenidos de agua,
atin cuando las semillas llegan al 10 % de
humedad. El secado de los recepticulos y
tallos depende de la humedad relativa del
aire.

- Pérdida de verdor poco asociada al
secado efectivo de cada érgano

- Genera condiciones aptas para cosecha
mecdnica solo en la produccién de semillas

Ensayar desecantes menos téxicos variando dosis
y principios activos.

Evaluar otros ambientes (combinaciones de
humedad y temperatura y otras variables
meteoroldgicas (déficit de presién de vapor) a
mayor escala (nivel de lote).

Investigar el efecto de rasgos morfolégicos y
anatémicos en el flujo de agua (forma y posicién
del receptaculo, tamafio de bricteas, cantidad y
distribuciéon de pelos, estomas, espesor y
composicién de las ceras cuticulares).

Rendimiento de
lineas parentales
femeninas y

- La desecacion con PAR alrededor del
30% de humedad de semillas no reduce el
rendimiento de las lineas parentales

Ensayar desecantes menos téxicos variando dosis
y principios activos.

composicién femeninas, ni el contenido o la
acidica de semillas | composiciéon acidica de las semillas |- Emplear mayor cantidad de genotipos
hibridas hibridas.
- El desecado con PAR brinda ventajas en
la produccién de semillas, anticipa la
cosecha sin efectos perjudiciales.
- Analizar cambios en la anatomia de la pared
Calidad fisioldgica celular cuando se aplican tratamientos de

inicial de las
semillas hibridas

e
o

Cubierta seminal (20x) ¥

Aumenta la dormicién mediante cambios
en la morfologia de las células
endospermadticas de la cubierta seminal.

- Beneficia la calidad fisiolégica inicial de
las semillas de girasol, a través de una
menor exposicion a las fluctuaciones del
ambiente meteorolégico.

- Dicho beneficio es independiente de la
constituciéon genética de las lineas
parentales femeninas.

hidratacién y deshidratacion.

- Rol del pericarpio, cubierta seminal propiamente

dicha y endosperma, en el metabolismo del ABA y

la imposicién de la dormicidn.

- Cémo se vinculan quimicamente los tejidos

vivos y muertos de la cubierta seminal, entre si y

con respecto a los tejidos del pericarpio

- Cambios en la anatomia de la cubierta seminal

durante la  maduracién,  pos-cosecha 'y

almacenamiento.

- Traslocacién y metabolismo del principio activo

dentro de los tejidos de las semillas.

- Probar otros desecantes.

- Importancia relativa las variables climaticas en
la calidad de las semillas de girasol.

Calidad fisioldgica
de las semillas
hibridas durante el
almacenamiento

- Produce un menor deterioro, debido a la
mayor calidad inicial con la que parten
las semillas desecadas. El beneficio se
mantiene en camara solo si las semillas
presentan alto vigor inicial.

La calidad fisiolégica durante el
almacenamiento no se atribuye a cambios
la composicién acidica y se descarta un
deterioro mas lento en las semillas con
altos contenidos de acido oleico.

- Analizar asociacién entre la tasa de deterioro y el
contenido de aceite o acido oleico en semillas de

girasol con muchos afios de deterioro y
condiciones  extremas de humedad y/o
temperatura.

Estudio de la oxidacién de proteinas.

- Modificaciones en las propiedades fisicas de los
lipidos de reserva durante el almacenamiento
prolongado.

Test de vigor y la
emergencia a
campo

Y

o

Buena utilidad del test de CE, debido a
su alta sensibilidad para detectar
diferencias genotipicas, de cosecha y de
almacenamiento.

- La mejora en la calidad también se
corrobor6 bajo las complejas condiciones
de campo.

- Corroborar el modelo de rangos de vigor y
ajustarlo empleando mayor cantidad de
genotipos y lotes dentro de un mismo genotipo.

- Validacién, recurriendo a la contrastacion entre
diferentes laboratorios, con el fin de avanzar en
su estandarizacion metodoldgica.
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En la figura 7.1 se ejemplifica el modelo conceptual elaborado en el capitulo

introductorio con las modificaciones surgidas a partir de conocimiento generado en esta

tesis.
Maduracion Almacenamiento
)
<
3
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2 1, s
3 k‘ 4
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Figura 7.1. Diagrama conceptual integrador de la respuesta de las semillas de girasol al desecado con PAR

(Iineas y tridngulos grises) y el control (lineas y tridngulos negros). Abreviaturas: Madurez Fisioldgica
(MF), PAR. La longitud de los tridngulos indica el efecto del desecante (menor longitud, menor efecto).
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7.3 Conclusion general la tesis

Los beneficios de la tecnologia de desecado quimico, documentados por el presente
trabajo, permiten recomendarla para contribuir en la optimizacién de los procesos de
produccion y almacenamiento de semillas de girasol. El anticipo en la cosecha, mediante
desecado quimico, no solo contribuye a disminuir la exposicién adversidades bidticas y
abidticas, sino que también ejerce beneficios en la calidad fisiolégica de las semillas, lo
cual se manifiesta a cosecha, durante el almacenamiento y en la posterior emergencia a

campo.
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Tabla 1. Germinacion luego de la aplicacién de tratamientos para romper dormicién: Pre-enfriado, Pre-
humedecimiento y Ethrel para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control, de los genotipos (G1
a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5, 6y 7.

Experimento Genotipo Tratamiento Germinacion (%) luego de la aplicacién de tratamientos para

romper dormicién

Pre-enfriado Pre-humedecimiento Ethrel
Gl PAR 31 b* 90 a 80 a
CcM 15¢ 98 a 82b
Control 77 ab 77 ab 42 ¢
G2 PAR 20 ¢ 82b -
CM 33 ¢ 78 b -
> Control 75b 90 a -
G3 PAR 29b 82a 88 a
CM 12 bc 78 a 82a
Control 66 a 70 a 72 a
PAR lc 79b 80 b
Gl CM 9c¢ 86 ab 82b
Control 8l a 79 a 70 a
PAR 7d 85b -
6
G2 CM 6¢c 86 a -
Control 81 ab 79 ab -
PAR 0d 36Db 78 a
G3 CM lc 32b 75 a
Control 71 a 72 a 71 a
PAR 14 b 77 a -
Gl
Control 87 a 86 a -
PAR 13b 86 a -
G2
Control 86 b 87b --
7 PAR 6b 58 a -
G3
Control 85a 74 a -
PAR -
G4 7b 68 a
Control 82 a 63 a -
PAR -
G5 8b 93a
Control 80 a 79 ¢ -

* Letras mintsculas indican diferencias significativas entre tratamientos para romper dormicién dentro de
cada fila. Se muestran valores del test de ANOVA para el experimento (E), el genotipo (G), el tratamiento de
desecado (T) y sus interacciones.
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Tabla 2. Estructura del pericarpio de los genotipos (G1 a G3) para el tratamiento de desecado con
PAR y el Control en Venado Tuerto, experimento 5.

Pericarpio
Espesor Espesor del Numero de Espesor maximo de
Genotipo ~ Tratamiento epidermis + esclerénquima capas del la pared celular del
hipodermis (um) (um) esclerénquima  esclerénquima (um)
Gl PAR 20 a* 259 a 9a 8a
Control 23 a 260 a 10a 9a
G2 PAR 26 a 175b 8b 7a
Control 22b 223 a 9a 8a
G3 PAR 23b 107 b 6a 4a
Control 33a 149 a 6a 4a
G <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
T 0,0033 <0,0001 0,0029 0,2441
GxT <0,0001 <0,0001 0,6268 >0,9999

* Letras mindsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada
columna. Los valores subrayados indican efectos significativos (P< 0.05). Ver figura 4.2. Se
muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) y su
interaccién (G x T).
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Tabla 3. Vigor de semillas de girasol medido a través de la aplicacion de diferentes test: envejecimiento acelerado,
peso seco de plantulas (PSPL) e indice IVE (Pre-humedecimiento frio) para los tratamientos de desecado con PAR,
CM y Control de los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5y 6.

Test de vigor

Experimento Genotipo Tratamiento Envejecimiento POPL tVE
Acelerado (%) (mg/plantula) (Pre-humedecimiento)

PAR 7 a* 34 a 10,0 a

Gl CM 11a 33a 10,6 a

Control la 33a 3,6b

PAR 43 a 50 a 8,5a

s G2 CM 35a 58a 82a

Control 24 a 48 a 88a

PAR la 50a 9.0a

G3 CM 2a 43 b 89a

Control la 45b 39b

PAR 7c 35a 82b

Gl CM 240 32a 9,7 a

Control 56 a 31a 2,3¢

PAR 33a 49 a 45a

6 G2 CM 47 a 44 a 39a

Control 39a 53a 25b

PAR 9a 35a 29a

G3 CM 15a 41 a 28a

Control 11a 50 a 25a
E <0,0001 0,0580 <0,0001
G <0,0001 <0,0001 <0,0001
T 0,1139 0,5690 <0,0001
Ex G 0,0216 0,5605 <0,0001
Ex T 0,0018 0,0236 0,2537
GxT 0,1533 0,3103 <0,0001
ExGxT 0,0271 0,0099 0,0009

*Letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada columna. Los
valores resaltados indican efectos significativos (P< 0.05). Se muestran valores del test de ANOVA para el
experimento (E), el genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) 'y sus interacciones.
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Flower and achene abortion
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Figura 1. Modelo de desarrollo de girasol a partir de R1, en dias (Days) y grados dia (GDD; °Cd), propuesto por Lindstrém y
Hernandez (2015) comparando el periodo EF5 a EF8 (segtn la escala de Marc y Palmer, 1981) y el periodo de R1 a R9 (segtn la
escala de Schneiter y Miller 1981). Abreviaturas: NFA: number of full achenes (ntimero de aquenios llenos). PNA: potential number
of achenes (nimero portencial de aquenios). PPS, pericarp potential size (tamafio potencial del pericarpio); PFS, pericarp final size
(tamafio final del pericarpio); MPM, maximum pericarp mass (peso mdximo del pericarpio); EPM, embryo potential mass (peso
potencial del embridn); MEM, maximum embryo mass (peso mdximo del embridn).
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