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RESUMEN

La soja es un cultivo de suma importancia en la zona noroeste de Argentina,
siendo la provincia de Salta segunda en cuanto a superficie sembrada. El
aumento de la produccion de soja en esta region, puso de manifiesto la falta de
infraestructura adecuada para el almacenamiento de semillas del cultivo.
Frente a esto, el silo-bolsa ha sido considerado la opcion mas adecuada para
mantener las semillas. Sin embargo, las semillas dentro del silo-bolsa estan
separadas de las condiciones ambientales por una delgada pelicula de
polietileno, entonces, mantener la calidad fisiologica de la semilla podria ser un
importante problema. Ademas, las condiciones ambientales de la zona donde
se realiz6 la investigacion presentan una marcada la amplitud térmica diaria y
variaciones de humedad y precipitaciones. Ambos factores considerados
decisivos sobre el deterioro de la calidad de las semillas ortodoxas. El trabajo
se desarroll6 durante la campafia 2015/2016 en las localidades de Coronel
Mollinedo y Rio Piedra, ubicadas en la region agroecolégica Umbral al Chaco
de la Provincia de Salta. Las semillas producidas y cosechadas se
almacenaron en silo-bolsa durante tres meses, aproximadamente, luego se
acondicionaron y se depositaron en bolsas de polipropileno de 40 kg, las que
fueron mantenidas en galpones o en camara fria (10°C) 150 dias
aproximadamente. Desde el 1 de junio de 2015 hasta el 29 de febrero de 2016
se midieron los parametros de calidad fisiol6gica para cada condicion de
almacenamiento y ubicacion. La humedad de la semilla durante el
almacenamiento en silo-bolsa fue méas estable en Coronel Mollinedo que en
Rio Piedra, mientras que la temperatura de la semilla se asocié con la
temperatura ambiente. Los pardmetros de viabilidad y poder germinativo se
mantuvieron altos (entre 91 a 96%) y similares en ambas localidades. EIl vigor
de las semillas medido mediante el test de tetrazolio y la prueba de
envejecimiento acelerado, fue mayor en Coronel Mollinedo que en Rio Piedra
(por debajo del 72%). En el caso de las semillas conservadas en bolsas de
polipropileno y en camara fria, los parametros de viabilidad, poder germinativo
y vigor permanecieron estacionarios durante el experimento en ambas
localidades. Sin embargo, para las semillas almacenadas en bolsas de

polipropileno y en galpon, todos los parametros disminuyeron hacia la ultima



fecha (29 de febrero de 2016) en ambas localidades, y de un modo mas
pronunciado para las semillas de Rio Piedra. La menor calidad en las semillas
de Rio Piedra podria deberse a malas condiciones de almacenamiento al
comienzo del experimento, ya que en estos silo-bolsas se detectaron dafios en
las cubiertas ocasionado por animales. Adicionalmente, durante esta etapa, las
precipitaciones fueron mayores en Rio Piedra que en Coronel Mollinedo,
aumentando asi la humedad de las semillas.

Este trabajo demostr6é que tanto el silo-bolsa como las bolsas de polipropileno
podrian ser adecuados para mantener alta y relativamente estable la calidad
fisiologica de las semillas, sélo hasta la proxima temporada de siembra (siete
meses, aproximadamente), pero no para destinos posteriores (carryover. Por
su parte, las semillas que no fueron sembradas y se mantuvieron en camara
fria fueron las Unicas que mantuvieron la calidad fisiol6gica durante el tiempo

que estuvieron en condiciones controladas de temperatura.



ABSTRACT

The soybean is one of the greatest crop productions in the Northwest of
Argentina, Salta province is located in the second place in importance of sowed
area. The increase in soybean production highlighted the lack of adequate
infrastructure for the storage of soybean seeds. In this sense, the storage in
silobags has been considered the most adequate option of keeping seeds until
the next sowing season. However, seeds in silo bags are protected from
wheatear conditions just by a thin polyethylene film, then, keeping the seed
physiological quality could be a problem. In the present study, the
environmental conditions showed a marked daily temperature alternation and
particular variations of rainfall and humidity. Both factors, temperature and
humidity, are considered decisive in the deterioration of quality of orthodox
seeds. This work was developed during the 2015/2016 seasons in Coronel
Mollinedo and Rio Piedra, in the agro ecological region Umbral al Chaco, Salta
province. Soybean seeds were harvested and stored in silobags for
approximately three months. Then, they were packed in 40 kg polypropylene
bags, which were kept in close shelters or in cold chambers (10° C), 150 days
more . From June 1st 2015 to February 29th 2016 parameters of physiological
quality were measured for each storage condition and location. Seed humidity
during storage in silo bag was more stable in Coronel Mollinedo than in Rio
Piedra, while seed temperature was associated to the room temperature. The
parameters of viability and germination stayed high and similar for both
locations. The vigor of seeds, as for tetrazolium test as for accelerated aging
test, was higher in Coronel Mollinedo than in Rio Piedra (below 72%). For
storage seeds in polypropylene bags and in cold chamber the parameters of
viability, germination and vigor stayed stationary during the experiment in both
locations (between 91 to 96%). On the other hand, for storage seeds in
polypropylene bags and in shelter, all parameters decreased on the last date
(February 29th 2016) in both locations, more deeply for seeds from Rio Piedra.
The lower quality for seeds from Rio Piedra might be due to the worse storage
condition at the beginning of the experiment. We found that silo bags in this
place were damage by animals. Additionally, during this stage, the rainfall was

higher in Rio Piedra than in Coronel Mollinedo, thus increasing seeds humidity.



This work showed that both the silobag and polypropylene bags would be
suitable forms to keep high and relatively stable seeds physiological quality,
only until the next sowing season (approximately seven months), but not later
(carry over). Moreover, it could be possible as long as silo bags are no damage.
On the other hand, for seeds in propylene bags and storage until the next
sowing season (carry over), only the cold chamber condition was capable to
keep seed physiological quality.
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INTRODUCCION
Origen y evolucioén del cultivo de soja

La primer referencia a la soja (Glycine max L. Merr.) como alimento data de
hace méas de 5.000 afos. El grano fue citado y descripto por el emperador
chino ShenNung considerado el "padre"” de la agricultura china (APROSOJA,
2014).

Uno de los principales aspectos que pone en evidencia la importancia cultural y
nutricional de la soja para los chinos, es el hecho de que ya en el afio 200 a. C.
dicho grano era la materia prima esencial para la produccién de queso de soja
(leche de soja cuajada o tofu), lo que representa desde hace miles de afios la
proteina vegetal fundamental de la dieta alimentaria China, que se compone de
leche, queso, pan y aceite. Ademas, la soja se constituyd en una especie de

moneda, ya que solia intercambiarse por otros bienes. (APROSOJA, 2014)

Los registros histdricos indican que la expansion del cultivo de soja fue lenta;
se inici6 a través de Corea, llegando a Japon en el siglo Il d. C. Llegé a
Occidente a finales del siglo XV y principios del siglo XVI en la época de las
llamadas grandes navegaciones europeas. En el siglo XVIII los investigadores
europeos comenzaron los estudios con brotes de soja como materia prima para
la produccién de aceite. El cultivo comercial se inicié en los primeros afios del
siglo XX en los Estados Unidos y en la segunda década del mismo el contenido
de proteina y aceite de grano empez6 a llamar la atencion de las industrias
globales (APROSOJA, 2014).

Fue después del final de la Primera Guerra Mundial, en 1919 cuando la soja se
convirtié en un articulo comercial importante. Se puede considerar al afio 1921
junto a la fundacién de la Asociacion Americana de Soja (ASA), como el marco
de la consolidacion de la cadena productiva de la soja en el &mbito mundial.
(APROSOJA, 2014)

Actualmente es una fuente esencial de proteinas y aceite, con una multitud de
usos tanto en alimentacibn humana como animal, asi como para numerosas

aplicaciones industriales a partir de los diferentes componentes de la semilla.
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Durante el periodo 2015/2016, la produccion mundial fue de 315,86 millones de
toneladas. Para la campafia 2016/2017 se estima una produccion de 324,20
millones de toneladas, que significarian un incremento del 2,64% en la
produccion global, siendo los tres principales paises productores Estados
Unidos, Brasil y Argentina (USDA, 2016)

En la Republica Argentina los primeros antecedentes de esta oleaginosa se
remontan a los comienzos del siglo XX. En 1909 se iniciaron los primeros
cultivos en la Estacion Experimental Agrondmica de Cérdoba, experiencia que
continu6 durante diez afios y cuyos resultados fueron publicados
posteriormente por su director A.C. Tonnelier. En dicha publicacion se presenté
un temprano informe acerca de las condiciones, factibilidad y posibilidades de
desarrollo de una produccién que se consideraba, sobre todo, apta para cubrir
las necesidades crecientes de forraje (Tonnelier, 1912) Los registros
estadisticos comenzaron a brindar informacion acerca del cultivo de soja a

partir del afio 1940.

La superficie sembrada en 1960 fue de 1.014 ha y en 1961 de 10.260 ha. En
1962 se registraron 21.110 has sembradas, se produjo el primer salto
importante en la produccion y se realizo la primera exportacion de soja: 6.000 t
embarcadas hacia el puerto de Hamburgo. En 1965 la nueva situacion
planteada por el mercado llevd al Ministerio de Agricultura y Ganaderia, a
través de la Junta Nacional de Granos, a fijar por primera vez un precio minimo

oficial para el grano de soja. (Dougnac, 2011).

En la década de los 70 comienza un periodo de expansion que fue orientando
el cultivo hacia las tierras mas fértiles de la zona pampeana, aquellas
tradicionalmente ocupadas por maiz. A principios de esta década comenzaron
los primeros ensayos en siembra directa, facilitando una mayor dispersion

geografica (Dougnac, 2011).

La superficie sembrada con soja paso6 de 37.700 ha en 1970 a 2.100.000 ha en
1980 debido a factores agroecoldgicos y condiciones econdémicas favorables.
Ademas, la instalacion en la provincia de Santa Fe de plantas de molienda para
la obtencion de los subproductos como harina proteica, aceite crudo y pellets

de céscara favorecieron la expansion del cultivo (Dougnac, 2011).
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Durante el periodo comprendido por los afios 1990 y 2000, llamados “de la
sojizacion”, se llegd a una siembra de 10.300.000 ha con un volumen
cosechado de 25,5 millones de toneladas; en este periodo la adopcion
generalizada de la siembra directa y la aprobacion de la soja RR (Round up
Ready) marcaron dos hitos para la expansion productiva (Fig.1). (ACSOJA,
2016)

Durante la campana 2014-2015, la superficie sembrada de soja fue de 20,4
millones de hectareas, produciendo un volumen cercano a las 58 millones de

toneladas (Bolsa de Comercio de Rosario, 2017).
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Figura 1. Evolucion e hitos en la produccion de soja argentina (ACSOJA, 2016).

Estas notables producciones alcanzadas por el cultivo de soja en Argentina se
debieron a los avances en la superficie productiva, reemplazando a otros cultivos,
0 bien ocupando territorios destinados a actividades pecuarias, favorecido
fundamentalmente por la adopcién de la siembra directa que junto con el uso de
soja transgénica con resistencia al herbicida glifosato permitié la expansion de las
fronteras del cultivo. Ademas, al advenimiento del silo-bolsa y las nuevas
herramientas y sistemas de comercializacion. En este sentido, el cultivo de soja se
ha ido extendiendo desde la pampa humeda hacia otras regiones del pais, entre

ellas el noroeste argentino (NOA) (Bravo et al., 1999) Fig.2.
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Figura 2. Zonas productivas agricolas de la Republica Argentina

Referencias:

Ctro N Sfe: Centro-Norte de Santa Fe.
Ctro N Cba: Centro-Norte de Cérdoba.
S Cbha: Sur de Cérdoba

Ctro BA: Centro de Buenos Aires.
SE BA: Sudeste de Buenos Aires.

SL: San Luis.
Cuenca Sal: Este de la Cuenca del Salado.
Otras: Corrientes+Misiones

(fuente Bolsa de Cereales Buenos Aires.)

NOA: Salta+Tucuman-+Jujuy+Catamarca+Oeste Santiago del Estero.
NEA: Chaco+Este Santiago del Estero+Formosa.

SO BA-S LP: Sudoeste de Buenos Aires+Sur de La Pampa.

Nucleo Norte: Este de Cérdoba+Centro-Sur de Santa Fe+Sudoeste de Entre Rios.
N LP-O BA: Norte de La Pampa+ Oeste de Buenos Aires.
Ctro E ER: Entre Rios excluido Victoria y Diamante.
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Importancia economica

El cultivo de la soja en el NOA se desarrolla desde aproximadamente los 23°
en el extremo norte del pais, a los 29° de latitud sur destacandose por su
superficie sembrada y en orden decreciente las provincias de: Santiago del
Estero (47%), Salta (28,5%) y Tucuman (21%).La participacion de la regién con
respecto a la produccion total de soja oscila en un 5% para la produccion y un
6% para la superficie sembrada. La region del NOA posee la mayor diversidad
ambiental del territorio argentino, son 10 millones de hectareas en el que se
encuentran mosaicos agricolas discontinuos de diversos tamafos, los que
conforman una superficie de 2,8 millones de hectareas, dedicadas a la
produccidén de cultivos extensivos. Esta es la regién de Argentina que ha
sufrido la mayor modificacion en el paisaje en los ultimos 30 afios (Volante et
al., 2005).

En la produccion de soja del NOA, la llamada regiobn Chaquefia concentra la
mayor superficie cultivada (61,38%). Los suelos de esta region, denominada
Umbral al Chaco tienen aptitud agricola para cultivos de secano (73%). Las
nuevas ofertas tecnoldgicas como la siembra directa y las nuevas variedades
RR, se adoptaron rapidamente, por lo que la siembra de soja en esta zona se
duplic6 en cantidad de hectareas en el periodo comprendido entre los afios
1999 al 2001 (Galvéan, 2001).

Durante la campafia 2014-2015, no se alcanzaron nuevos récords en términos
de rendimiento, pero sus promedios al cierre del ciclo se ubicaron por encima
de los promedios histéricos de la regién con un volumen cosechado de
2.088.000 t. (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2015).

Analizando las hectareas sembradas de soja en el NOA y los valores de
densidad de siembra promedio, se deduce que la necesidad de semilla para la
region es de aproximadamente 50.000 a 60.000 toneladas.

El valor estratégico del cultivo de la soja en la regidon se pone de manifiesto a
través de los ensayos de evaluacion de cultivares que coordind la Estacion
Experimental Agropecuaria Obispo Colombres (Provincia de Tucuman).
Durante la campafia 2014-2015 se compararon 41 cultivares, 18 de los cuales

fueron nuevos. Del total de los mismos, 16 cuentan con la tecnologia RR2Bt,
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los restantes 25 tienen tecnologia RR1 y 3 de estos, tecnologia STS. (EEAOC,
2015).

El rapido incremento en los volimenes de produccion de soja, puso en
evidencia la falta de infraestructura adecuada para su logistica y
almacenamiento en la region del NOA. Tanto los productores como la industria
semillera encontraron en el silo-bolsa una herramienta para mejorar la logistica
de sus operaciones, ya que permite flexibilizar la capacidad de almacenamiento
en funcion del volumen cosechado para cada afo. Este sistema ofrecié al
sector una mejor planificacion de la infraestructura, y su rapida implementacion
en las distintas zonas del pais proporcioné soluciones en la cosecha (INTA,
2009).

La tecnologia de almacenaje en silo-bolsa fue adoptada en el pais en el afio
1994 y a partir del afio 1995 el INTA comenzé a realizar los primeros ensayos
en Argentina. En el afio 2004 se concreta un Convenio de Vinculacion
Tecnoldgica entre el INTA y las principales empresas fabricantes de silo-bolsa
(INTA, 2009).

Navarro y Donahaye, (2005) definieron al almacenamiento en silo-bolsa como
la conservacion del producto en una estructura hermética sellada para generar
una atmosfera modificada, reduciendo la concentracion de O, y aumentando la
concentracion de CO,. Esta particular condicion gaseosa tiene beneficios en la
conservacion del producto, que van desde el control de plagas (insectos y
acaros) y la reduccién de la actividad microbiana, hasta la disminucion de la
actividad metabdlica de la propia semilla. Como resultado general se observa
una mejor calidad final del producto almacenado en un sistema hermético
comparado con el producto almacenado en un sistema convencional
(Ochandio, 2014).

Esta tecnologia de almacenamiento es la que se utiliza casi con exclusividad
en la region de estudio, donde, una vez cosechada la semilla, comienza una
etapa de almacenamiento en silo-bolsa cuya duracion se inicia con la cosecha
del producto (durante el mes de mayo, generalmente) hasta su clasificacion y
embolsado, en el mes de setiembre. Asimismo puede a veces almacenarse
posteriormente en camara fria y/o galpon hasta su préxima siembra en

diciembre/enero.
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Las particulares condiciones de almacenamiento en la region considerada
(NOA), puede tener otras derivaciones, teniendo en cuenta que es habitual que
la producciéon de semillas para simiente se realice en exceso respecto a las
necesidades concretas para la campafia considerada. En tal caso la semilla
remanente se denomina “carryover’ y suele conservarse hasta la préoxima
campafia. Pero esta opcion puede plantear el riesgo de que las semillas de
soja puedan deteriorarse cuando son almacenadas por periodos de tiempo que
exceden los normales para su conservacion (aproximadamente siete meses

entre la cosecha y la proxima siembra).

Durante todo este proceso debe tenerse especial cuidado para conservar los
atributos de calidad primaria y secundaria (pureza varietal, adecuada calidad
fisiolégica y sanitaria) a través del adecuado tratamiento de las semillas desde
el campo hasta el productor, ya que la etapa de almacenamiento es una de las
mas delicadas dado que la soja es una especie cuyas semillas tienen una
mayor susceptibilidad al envejecimiento (Delouche, 1981). La conservacion de
la soja ha sido de gran preocupacion para la industria de semillas (Mbofung,
2013).

Las semillas se deterioran durante periodos de almacenamiento prolongado,
pero la velocidad de deterioro varia mucho entre especies y, por supuesto,
lotes de semillas (Abbasi Surki et al., 2012)

De acuerdo al “indice relativo de almacenamiento”, Justice y Bass (1978),
colocaron a la soja entre el grupo de semillas de menor capacidad de
almacenamiento. Es conocido el hecho de que las semillas de soja presentan
un limitado periodo de almacenamiento sin que se produzcan deterioros en su

calidad fisiol6gica.

Se ha informado que la viabilidad de las semillas de soja decrece gradualmente
luego de transcurridos seis meses de almacenamiento, y que esa pérdida de
calidad se agrava en funcién de los dafios ocasionados durante la cosecha y
las caracteristicas particulares de la variedad considerada (El-Abadyet al.,
2012).

Ademas, investigaciones sobre conservacion de semillas han demostrado que

el periodo de tiempo en que un lote sigue siendo viable durante el
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almacenamiento (longevidad de la semilla) esta influenciado por la calidad
inicial del lote, contenido de humedad, la temperatura y la humedad relativa e
intercambios gaseosos en el entorno de almacenamiento (Barton, 1943;
Vertucci y Roos, 1990, 1993; citados por Mbofung, 2013)

Independientemente de la calidad inicial de la semilla, las condiciones de
almacenamiento desfavorables, particularmente temperatura ambiente y la
humedad relativa del aire, aceleran el deterioro de las semillas. Los efectos del
contenido de agua y de la temperatura son interdependientes (Roos, 1993
citado por Abbasi Surki et al., 2012).

El deterioro de la semilla se define como un proceso inexorable que no puede
ser revertido, s6lo su velocidad puede ser retrasada controlando las
condiciones de almacenamiento (Delouche, 1968). Harrington (1959) definié los
mejores entornos de almacenamiento en sus "reglas basicas"”, que se han
convertido en normas en la industria de semillas. Estas reglas establecen que
por cada unidad de disminucion en el contenido de humedad de la semilla, se
duplica su vida durante el almacenamiento; y para cada disminucién de 5°C en
la temperatura de almacenamiento, se duplica el tiempo de la vida de una
semilla. Ademas, la suma aritmética de la temperatura en grados fahrenheit y el
porcentaje de humedad relativa no deben exceder 100, siendo 50 el valor

maximo aportado por la temperatura.

Semillas sometidas a fluctuaciones de humedad se deterioran mas
rapidamente que las semillas que conservan un nivel constante (Bass, 1973).
Por lo tanto, la magnitud de la temperatura, la humedad relativa y la duracion
del almacenamiento son determinantes para la tasa de deterioro de las semillas
(Delouche, 1968).
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OBJETIVOS

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales de la region comprendida en
el presente trabajo, caracterizada por presentar periodos desfavorables para la
conservacion de la viabilidad de semillas (elevadas temperaturas y humedad),
particularmente al disponerlas durante una parte del almacenamiento en silo-
bolsa y luego en estibas que pueden ser en galpones, ambas condiciones a
temperatura y humedad ambiental, se considera de especial interés.

Objetivo General:

Conocer si el almacenamiento en silo-bolsa en la region del NOA es adecuado
para mantener la calidad de las semillas de soja. En funcién de lo detallado

anteriormente se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Validar la operatoria implementada durante la campafia 2014-2015 en
los distintos puntos de los proceso de semilla de soja producidas en el
SE de la provincia de Salta.

e Estimar si el tiempo de permanencia de la semilla tanto en silo-bolsa

como en estibas de bolsas afecta, la calidad fisiologica de la semilla.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion temporal y espacial del trabajo
El trabajo se realiz6 durante la campafa 2014-2015 en dos localidades de la

provincia de Salta:

¢ Rio Piedra: Campo ubicado en el departamento de Metan, lote denominado
30/31, georreferencia: 25°22°18,937S;64°56°19,04”’0,  altitud 729
m.s.n.m.(Fig.3).

Figura 3. Imagen del lote 30/31 en la localidad de Rio Piedra (Departamento Metan,
Provincia de Salta) camparfa 2014-2015.

e Coronel Mollinedo: Campo Las Flores ubicado en el departamento de
Anta, lote denominado Las Flores 1, georreferencia: 24°32°48,18”S;
64°04°64,04”0, altitud 401 m.s.n.m. (Fig.4).

Figura 4. Imagen del campo Las Flores en la localidad de Coronel Mollinedo
(Departamento de Anta, Provincia de Salta) campafia 2014-2015.
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La provincia de Salta presenta un clima calido subtropical, con notorias
diferencias en las distintas regiones por lo variado de su relieve. La orientacién
y altitud de sus cordones montafiosos influye en la distribucién geografica de
las precipitaciones. En todos los ambientes, las lluvias tienen una marcada
concentracion estival (régimen continental o monzonico). El clima que
predomina es el subtropical seco y célido. Durante la época de verano, de calor
extremo, son comunes lluvias tempestuosas. Su régimen es de lluvias
estivales, con precipitaciones de 600 a 800 mm anuales, las cuales aumentan
hacia el Oeste (Galvan, 2001).

Desde el punto de vista agroecoldgico y econémico la Provincia de Salta puede
ser dividida en nueve regiones. Esta division nos permite identificar las
principales producciones actuales y potenciales, con las particulares
conjunciones agroecologicas de cada region. Los departamentos de Anta y
Metan, donde se localizaron los ensayos en este trabajo, se extienden en las
areas de piedemonte, al este de la Sierra subandina hasta la llanura chaquefa,
en la region llamada Umbral al Chacho, con cultivos extensivos de secano.
(Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion Climatica segun Thornthwaite Zonas Agroecolégicas
Homogéneas (ZAH).

Temparatora °C Precipitacion mm

Perioda
Invieme [Jun-Jul) Verano [dicdeb) libre e Evpt Potencial oo Excess
Feaa memsde paladas fmm L {mm)
minimas méximas ~ media anual
media media mANMA g
extremas exiremas
Ureibral al Chaca con
" EneFeh  Sept-hlay
cultivos de secarn 142 18 - 21128 44146 BO0-500 Fliice | i 23 205 25
Efensives
Erefeb  OciwAbe 270
Chaes Senidride 128 18 -5 Fam a7 00500 e = 1100 £00 ]
Erefeb  Agimlul 300-
24 Suberdnes 144 15 8 5. 08 3538 BO0-1.400 e = 500 5080 200

Datos Meteoroldgicos

Los datos meteorolégicos durante el cultivo y el almacenamiento de las
semillas se registraron mediante el uso de estaciones meteorologicas
Agrometrix Mod. GEA X1 ubicadas en los correspondientes campos de
produccion, utilizando sensores de temperatura y precipitaciones que realizaron

registros diarios.
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Manejo del cultivo
El cultivo antecesor en ambas localidades fue maiz, los lotes se implantaron

mediante siembra directa y se manejaron sin riego suplementario (secano).

Rio Piedra: La siembra se realizo entre el 21 y el 23 de diciembre de 2014;
para esta labor se utiliz6 una sembradora marca Fercam G 350 (Fig. 5), con
dosificador de placa. La semilla fue tratada con fungicida Thiram +
Carbendazim (600 cc. cada 100kg de semillas) y con ethiprole + fipronil para
insectos (150 cc cada 100 kg de semillas. Durante el cultivo el control de
orugas se realizé aplicando Rynaxypyr (30 cc por ha) y para chinches
Imidacloprid 20% + Lambdacialotrina (200 cc. por ha).

Figura 5. Sembradora Fercam G 350 empleada para la siembra de soja en Rio Piedra
durante la campafa 2014-2015.

Coronel Mollinedo: La siembra se realiz6 entre el31 de diciembre de 2014 y el
05 de enero de 2015, empleando una sembradora marca Agrometal TX (Fig. 6)

con dosificador de placa.

En esta localidad, la semilla de soja se trat6 con fungicidaThiram +
Carbendazim(600 cc de fungicida cada 100 kg de semillas), 700 cc de
inoculante por cada 100 kg de semilla.lgualmente utilizd insecticidaethiprole
(125 - 150 cc) + fipronil (125 — 150 cc por cada 100 kg de semilla). Para el
control de orugas en cultivo se hicieron aplicaciones de flubendiamida (40 — 50
cc/ha)y para chinches aplicaciones de betacyflutrin + imidacloprid (350 cc/ha).
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Figura 6. Sembradora Agrometal Tx Mega de 16-52 empleada para la siembra en
Coronel Mollinedo.

Cosecha

La cosecha de la semilla se realiz6 con maquinas de flujo axial, las cuales
presentan un mejor desempefio, ya que permiten un mayor control del sistema

de trilla y separacién; ademas de minimizar el dafio mecanico en la simiente.

Adicionalmente, para realizar adecuadamente ésta labor se llevaron a cabo los

siguientes controles:

e Verificacion de la nivelacion de los concavos.

e Control de las barras de desgaste del acelerador de alimentacién.

e Chequeo de las cadenas del acarreador del embocador.

e Chequeo de tubos de descarga de la cosechadora y carros tolvas.

e Determinacion previa de humedad de las semillas.

e Limpieza, purga de la cosechadora y de las tolvas autodescargables.
e Monitoreo de quebrado y test de lavandina (Bleach).

e Rotacion en bajas vueltas.

e Control de velocidad de avance.

e Estimacion de mayor pérdida en pos de calidad (no retorno de trilla).
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Se establecié como fecha de cosecha el momento en que la humedad de las
semillas estuvo entre el 11% y 14%; esta situacion correspondi6 al 11 de mayo
para Rio Piedra, (se cosechd con una maquina John Deere 9650 axial, Fig. 7) y
para el 5 de mayo en Coronel Mollinedo, utilizando una maquina New Holland
Cr 9080 axial (Fig. 8).

Figura 7. Cosechadora John Deere 9650 axial empleada en la recoleccion de soja en
Rio Piedra, campafia 2014-2015.

Figura 8. Cosechadora New Holland Cr9080 axial empleada en la recolecciéon de soja
en Coronel Mollinedo, campafia 2014-2015.
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Almacenamiento en silo-bolsa

El almacenamiento de la semilla en Rio Piedra se efectud en el establecimiento
El Mangrullo, (25°35°39,5”S; 64°93°33,1”0), en el cruce de las Rutas
Nacionales N°34 y N°16. Se dispusieron tres silo-bolsa para la semilla
almacenada, con fecha de inicio 11 de mayo de 2015.

e Rio Piedra I: Silo-bolsa con 51,291 t de soja y un contenido de humedad
inicial de 13,4%.
¢ Rio Piedra Il: Silo-bolsa con 70,0 t de soja y una humedad inicial de 13,3%.

e Rio Piedra lll: Silo-bolsa con 72,4 t de soja y una humedad inicial de14,4%.

La semilla proveniente de Coronel Mollinedo se ubicé en el establecimiento
Anta del Dorado, en la localidad de Coronel Mollinedo Ruta N°5, (24°51°66,7”’S;
64°13°33,3"0), se dispusieron tres silo-bolsa para la semilla almacenada
comenzando el 5 de mayo de 2015.

e Mollinedo I: Silo-bolsa con 199,63 t de soja y una humedad inicial de 11,9%.
e Mollinedo II: Silo-bolsa con 227,73 t de soja y una humedad inicial de 12,1%.

e Mollinedo llI: Silo-bolsa con 228,46 t de soja y una humedad inicial de 12,0%.
Almacenamiento de la semilla cosechada:

e Silo-bolsa IPESA: Constituido por material de polietileno de baja densidad
de aproximadamente de 235 micrones de espesor y dispuesto en tres
capas. La capa exterior es blanca y tiene aditivos (filtros de UV y didxido de
titanio) para reflejar los rayos solares. La del medio, es una capa neutra y la
del interior tiene un aditivo (negro humo) que actia como protector contra
rayos ultravioletas y evita la penetraciéon de la luz. Las dimensiones

corresponden a 2,74 m de didmetro con una longitud de 60 a 75 m (Fig. 9).
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Figura 9. Imagen de los silo-bolsa donde se almacené la semilla en el establecimiento
Anta del dorado, Coronel Mollinedo (Departamento de Anta, Provincia de Salta)
durante el afio 2015.

e Tolva autodescargable: (Cestari Serie ST capacidad 24.000 |). Es un carro
con una gran tolva que se utiliza para llevar directamente el grano desde la
cosechadora a la embolsadora. Esta tolva cuenta ademas, con un gran
tornillo sinfin que transporta el grano desde este carro a la tolva de la

embolsadora. (Fig. 10).

Figura 10. Tolva autodescargable marca Cestari Serie ST capacidad 24.000I, utilizada
para transportar la semilla desde la cosechadora a la embolsadora.
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e Maquina embolsadora: Es un implemento que se utiliza para depositar a
semilla en la bolsa plastica o silo-bolsa. Consta de una tolva de recepcion,
un tunel donde se coloca la bolsa y un sistema de frenos, con los cuales se
regula el llenado y estiramiento de la bolsa. Se activa por intermedio de la
toma de fuerza del tractor, conectada a la embolsadora por medio de una
barra cardanica. Estas maquinas pueden embolsar aproximadamente 250 t.
de granos por hora. La embolsadora utilizada para el llenado de todos los

silo-bolsa fue una maquina marca Mainero modelo 2230 (Fig. 11).

Figura 11. Maquina embolsadora marca Mainero modelo 2230, empleada para el
llenado del silo-bolsa en la campafia 2014-2015.

En ambas maquinarias se realizaron los controles previos a su utilizacion junto
a los chequeos pertinentes de limpieza para conservar la pureza botanica de la

semilla cosechada.

Por otro lado, se le realizaron mediciones de dafio mecanico a las semillas
mediante la técnica de hipoclorito, en la tolva autodescargable y en la

embolsadora, para verificar qué nivel de dafio provocaban estos procesos.

La técnica del hipoclorito consiste en sumergir 100 semillas de soja en una
solucion de hipoclorito y observar el tamafio que adquieren las semillas
sumergidas luego de 10 a 15 minutos. Las semillas que poseen alteraciones

fisicas en cualquiera de sus estructuras se hinchan aumentando su volumen de
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manera considerable. De esta manera se computan las semillas de mayor
tamafio, de este modo se obtiene el porciento en forma directa y se relaciona

con el nivel de dafio mecanico presente en la muestra y el lote.

Extraccioén

e Maquina extractora: Es un implemento que se utiliza para vaciar el silo-
bolsa, consta de una serie de tornillos sinfin que toman el grano de la bolsa
y lo transportan hacia la tolva autodescargable. Se activan por la toma de
fuerza del tractor que se conecta a la extractora por intermedio de una barra
cardanica. Las extractoras utilizadas fueron marca Akron modelo EX3600

para Rio Piedra (Fig. 12). y una Ombu modelo Eh400 en Coronel Mollinedo.

Figura 12. Extractora de la semilla almacenada en silo-bolsa marca Akron modelo
EX3600 utilizada en Rio Piedra, campafia 2015.

e Carro tolva: Estos carros se utilizaron para llevar directamente la semilla
desde la maquina extractora al semillero, descargandola por gravedad a
través de una abertura en la boquilla inferior.

Se realizaron chequeos de limpieza y mediciones de dafio mecanico en la
descarga del carro tolva, continuando la verificacion durante todo el

proceso.
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Acondicionamiento de las semillas
Clasificacion y embolsado

El proceso se realizo a partir del 05/08/2015 en la Planta EI Mangrullo (Fig. 13)
para el material proveniente de Rio Piedra, y del 07/08/2015 en la Planta de
procesamiento de semillas Anta del Dorado (Fig. 14) para el proveniente de
Coronel Mollinedo. Los elementos utilizados en los procesos de clasificacion y
embolsado fueron similares en las dos Plantas:

¢ Rejilla de descarga.

e Elevadores tolva.

e Clasificadora (control de los vientos / peso hectolitrito).

e Elevadores tolva.

e Mesa densimétrica (regulacion, controles de peso hectolitrico y pureza
fisica).

e Elevadores.

e Tolva de embolsado.

Figura 13. Planta de procesamiento de semillas El Mangrullo ubicada en Rio
Piedra.
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Figura 14. Planta de procesamiento de semillas Planta Anta del Dorado en
Coronel Mollinedo.

Almacenamiento del producto terminado

Las semillas provenientes del silo-bolsa se acondicionaron y embolsaron en
envases de polipropileno de 40 kg, se estibaron en pilotes de 680 bolsas, de tal
manera que al menos tres caras de la estiba quedaran libres y un pasillo de
circulaciondentro de galpones atemperados (Fig. 15). También fueron

almacenados en camara de frio a una temperatura de 10 °C (Fig. 16).

Figura 15. Imagen del galpén atemperado donde se almaceno la semilla en Coronel
Mollinedo durante el periodo 2015-2016.
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Figura 16. Camara de frio empleada para el almacenaje de la semillaen Coronel
Mollinedo durante el periodo 2015-2016.

Determinaciones

Para la preparacion de las muestras, se pesaron 1000g de semillas, que luego
fueron pasadas por una zaranda de tajo de 4,25mm, con el objetivo de simular
una clasificacion y para eliminar las semillas partidas. Las muestras se
conservaron en bolsas de papel herméticamente selladas y rotuladas para su

posterior envio a los distintos laboratorios.

e Muestras de la semilla almacenada en silo-bolsa: Se tomaron muestras
cada 4 o 5 m lineales de cada silo-bolsa del experimento, el silo se
muestred desde su extremo, a una altura entre 1 m a 1,5 m, en distintos
angulos y profundidades para cada sitio muestreado. Después del calado,
los orificios fueron sellados con una cinta film de PVC, de caracteristicas
especificas para el sellado y para mantener la hermeticidad de la bolsa. Las
muestras se extrajeron con un calador de granos para silo-bolsa (2000mm
de largo y 25mm de didmetro). Se realizaron extracciones cada 30 dias. El
material muestreado en cada oportunidad fue identificado y se homogeneizé

a partir de los distintos puntos de muestreo.
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e Muestras de la semilla clasificada y embolsadas en envases de 40 kg: Las
muestras de la semilla se recolectaron con un calador para bolsas N°4, que
retira pequefias cantidades de semilla de las distintas caras del pilote. Se
recolectaron un total de 30 sub-muestras que en su conjunto forman una

muestra representativa del lote de semilla homogenizada.

Las determinaciones de los parametros de calidad fisiologica de las semillas se
realizaron segun el protocolo del INASE, donde cada prueba fue realizada por

personal capacitado y habilitado.

Determinaciones de laboratorio

La calidad fisiologica de la semilla de soja almacenada, se midi6 a través de las

siguientes variables.

Temperatura (T) y Humedad (H): Se tomaron los valores en el momento de

extraccion de cada muestra con un Higrometro Delver, modelo HD1023 (Fig.

17), registrando el promedio de dos repeticiones de 50 semillas por tratamiento.

Figura 17. Imagen de Higrémetro Delver, modelo HD1023, utilizado para medir
temperatura y humedad de las semillas cuando fueron tomadas las
correspondientes muestras para ser enviadas a laboratorio.
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Prueba De Germinacién Estandar (PG)

Se empled el método sobre papel (Top Paper - TP) con 4 repeticiones de 50
semillas; las que se distribuyeron uniformemente sobre una capa de papel
(Wypall de 28 x 42cm) previamente humedecido a saturacidbn con agua
destilada, haciendo rollos y colocandolos de forma vertical en la camara de
germinacion a 25°C durante 8 dias, al cabo de los cuales se efectud el conteo
de plantulas normales (intactas, con defectos leves, con infeccion secundaria),
plantas anormales (dafadas, deformadas o desbalanceadas, podridas) y

semillas no germinadas (duras, frescas y muertas) (ISTA, 2016).

Viabilidad por tincion con tetrazolio (Tz):

Se procedié a la hidratacién con agua destilada de 100 semillas de soja por
tratamiento en recipientes, durante 18 horas (colocandolos en una estufa a
35°C), luego éstas se sumergieron en la solucién de sal 2,3-5 trifeniltetrazolio
de concentracion equivalente a 0,1% y se incubaron en oscuridad a 35°C
durante 3 horas (Craviotto et al., 2011), para posteriormente evaluar cada
semilla agrupada en repeticiones de 50.

Se observo la localizacion y la profundidad de los colores y de los dafios. Sobre
esta base se obtuvo el porcentaje de viabilidad, de acuerdo con la siguiente
clasificacion: viable sin defectos, viables defectos leves, viables defectos

moderados, viables defectos severos y no viables.

Vigor de las semillas.

El poder germinativo de las semillas es una informacién fundamental para
evaluar el comportamiento de las mismas durante el almacenamiento. Las
pruebas que se utilizan para su determinacién se basan en condiciones
ambientales estandarizadas y estables, que resultan favorables para la
germinacion. No obstante, cuando la semilla es destinada a la siembra en
campo las condiciones ambientales, generalmente, se alejan del rango ideal,
por lo tanto el dato de PG a veces no refleja el real comportamiento del lote de
semillas en condiciones de produccién. Para subsanar la ausencia de
informacion en este sentido se realizan pruebas de vigor que reflejan el

comportamiento de las semillas en condiciones naturales.
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El vigor de un lote de semillas se define como el conjunto de propiedades que
determinan el nivel de actividad y capacidad de las semillas durante la
germinacion y posterior emergencia de las plantulas en un amplio rango de
ambientes. Las semillas con buen comportamiento se consideran semillas de
alto vigor ISTA (2016).

Para el presente estudio se utilizaron dos técnicas de determinacion del vigor
de las semillas de soja

- Envejecimiento acelerado, que consiste en exponer a las semillas por
periodos cortos a las dos variables ambientales que causan rapido deterioro de
su calidad fisiol6gica, alta temperatura y alta humedad relativa. Lotes de
semillas de alto vigor soportaran condiciones de estrés extremo y se
deterioraran a un ritmo mas lento que los lotes de semillas de bajo vigor.

- Determinacion del vigor por Tetrazolio, provee una rapida evaluacion del vigor
de semillas viables expresando el nivel de vigor entre las semillas vigorosas;
semillas no vigorosas, en tanto las semillas no viables son excluidas (Gallo et
al., 2016)

Vigor mediante envejecimiento acelerado (EA)

Se determin6é con el método de envejecimiento acelerado, que consistié en
colocar una capa de 200 semillas por tratamiento (4 repeticiones) dentro de
una mini camara de plastico. Se llevaron a una estufa en condiciones de alta
temperatura (45°C) y alta humedad relativa (cercana al 100%) durante 48
horas. La lenta hidratacion y la gran actividad respiratoria provocada por la
temperatura elevada originan el proceso de envejecimiento acelerado. Luego
se evalud el deterioro de las simientes por medio de una prueba de
germinacion estandar, empleando el mismo meétodo descrito anteriormente
(ISTA, 2016).

Vigor mediante tincién con tetrazolio (VTz)

En base a las muestras analizadas para determinar viabilidad se procedio a
realizar el analisis del vigor de las semillas de acuerdo a la intensidad del color

generado por la sal de tetrazolio al reaccionar enzimaticamente con los tejidos
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seminales y, en funcidn de una escala previa, se asigno el correspondiente

valor de vigor a cada muestra.

Las determinaciones de Poder Germinativo y Tetrazolio fueron realizadas en el
laboratorio de la Estacion Experimental Obispo Colombres en la provincia de
Tucuman. Por su parte, la determinacion de vigor por la técnica de
envejecimiento acelerado se realizd en el laboratorio de semillas de Nidera
Semillas Venado Tuerto, en la provincia de Santa Fe. En ambos casos todos los

datos se obtuvieron siguiendo las normas establecidas por ISTA.

Andlisis de datos

Los datos de las determinaciones de calidad fisiologica se analizaron con el
programa InfoStat (2008). Para cada variable se realiz6 prueba de normalidad
de Shapiro - Wilks y se realizaron ANOVA y analisis de varianza no paramétrica

mediante la prueba de Kruskal - Wallis, con un nivel de significancia del 5%.
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RESULTADOS
Condiciones climaticas

En la Figural8 se muestra la evolucion de la temperatura maxima y minima
ambiente en Coronel Mollinedo y Rio Piedra durante entre los meses de mayo
de 2015 y febrero de 2016, y los registros historicos de ambas temperaturas en
esos meses. Se aprecia que los valores maximos fueron, en promedio,
semejantes entre si y al promedio histérico. En tanto las minimas fueron
semejantes al promedio histérico para Rio Piedra y superiores al mismo en
Coronel Mollinedo. (Fig. 18)

TEMPERATURA REGISTRADA EN LAS DOS LOCALIDADES JUNTO A LOS DATOS DEL CRC-SAS, PARA EL 2015 - 2016

may.15 junas jul-18 age-18 spo1s e18 new.-18 die-15 ane16 feb16

TIEMPO DEL ENSAYO
#-T° max. Moll. -=-T° min. Moll. -+-T° max. Rio P. -+-T° min. Rio P. -e-T° max. Media historico salta aero --T° min. Media histdrico salta aero

Figura 18. Temperatura maxima y minima promedio registrada en Coronel Mollinedo y
Rio Piedra entre mayo de 2015 y febrero de 2016 junto a la temperatura maxima y
minima histérica registradas por el Centro Regional sobre el Clima para el Sur de
América del sur (CRC-SAS).
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Tabla 2. Datos de precipitaciones (mm) registrados durante el periodo de
almacenamiento en el silo-bolsa en la localidad de Coronel Mollinedo y Rio Piedra.

CORONEL

RIO PIEDRA
MOLLINEDO
mm
JUNIO 0,0 3,0
JULIO 0,3 1,0
AGOSTO 0,6 5,2

En la tabla 2 se muestran las precipitaciones registradas durante los meses de
mayo a agosto de 2015 en Coronel Mollinedo y Rio Piedra. El periodo
informado corresponde a los meses en los cuales las semillas permanecieron
en silo-bolsa expuestas a las condiciones ambientales naturales. Ambas
localidades se encuentran dentro de un clima continental, con un régimen
pluvial monzdnico, donde las precipitaciones de los meses de invierno son
escasas. Esto se verificd claramente en Coronel Mollinedo, no obstante, en Rio
Piedra se registraron precipitaciones en todos los meses que durd la
permanencia de las semillas en silo-bolsa (Tabla 2). En cuanto a las
condiciones climaticas, en términos generales se cont6 para tal periodo con un
buen aporte hidrico, a diferencia de las Gltimas campafas las cuales estuvieron

marcadas por la falta de precipitaciones.

38



Almacenamiento en Silo-bolsa

Tabla 3. Humedad, temperatura y dafio mecanico de las semillas cosechadas en las
localidades de Coronel Mollinedo y Rio Piedra (Provincia de Salta), al momento de la
recepcién de semillas para su almacenamiento en silo-bolsa.

FECHA CAMPO SILO HUMEDAD TEMPERATURA DANO
(%) (°C) SEMILAS
(%)

5/05/2015 Coronel MOLL. 1 11,9 25 4
Mollinedo

5/05/2015 Coronel MOLL. 2 12,1 26 2
Mollinedo

5/05/2015 Coronel MOLL. 3 12,0 24 1
Mollinedo

11/05/2015 Rio Piedra RIOP. 1 13,4 25 3

11/05/2015 Rio Piedra RiOP.2 13,3 25 4

11/05/2015 Rio Piedra RIOP.3 14,4 26 3

En la tabla 3 se presentan los datos de humedad, temperatura y dafio de las
semillas cosechadas en ambas localidades, previo a ser almacenadas en silo-
bolsa. Se puede apreciar que los valores de humedad estuvieron dentro del
rango considerado como adecuado para la cosecha. La temperatura fue la
normal para la época, oscilando entre 24 y 26 °C. Por su parte el nivel de dafio
generado en la semilla durante la cosecha estuvo por debajo del 5%,

considerado el umbral de tolerancia (Tabla 3).

Determinaciones durante el almacenamiento

Durante el almacenamiento de las semillas en silo-bolsa se realizaron
determinaciones periddicas de los parametros vinculados a la calidad

fisiol6égica del material que se detallan a continuacion:
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Humedad de la semilla (H)

En la figura 19 se presenta el contenido de humedad de las semillas medido,
en promedio, a los 23, 53 y 87 dias de iniciado el almacenamiento en silo-
bolsa, en ambas localidades.

De acuerdo a los registros, la semilla almacenada en la localidad de Coronel
Mollinedo present6 valores inferiores de hasta dos puntos en relacion a la
semilla ubicada en Rio Piedra. Estadisticamente se detectaron diferencias
significativas entre las localidades para la H de la semilla (p= 0,0001).

Si bien los valores de H en promedio, fueron iguales en ambas localidades al
momento de iniciar el almacenamiento en silo-bolsa, su evolucion fue distinta
de acuerdo a la localidad considerada. Una posible explicacion podria
encontrase en los registros de precipitaciones (Tabla 2), ya que en la localidad
de Rio Piedra se registraron lluvias durante todos los meses que las semillas
estuvieron en silo-bolsa sumando un total de 9,2 mm, en tanto en Coronel
Mollinedo fueron minimas (0,9 mm). Existiendo la posibilidad de que el agua
hubiera ingresado en sectores del silo-bolsa generando un ambiente con una
humedad media superior en Rio Piedra, durante la mayor parte del
experimento (Fig. 19). En consonancia con esta posibilidad, se verificé dafio en
parte de los silo-bolsa de Rio Piedra, atribuido a depredacién por parte de

animales.
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Figura 19. Contenido de humedad de la semilla almacenada en silo-bolsa, luego de
26, 56 y 86 dias de almacenamiento para la localidad de Coronel Mollinedo y de 20, 50
y 80 dias de almacenamiento en la localidad de Rio Piedra.
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Temperatura de la semilla (T)

En la Figura 20 se muestran, los valores de T de las semillas en cada localidad
analizada durante el almacenamiento en silo-bolsa. La T de las semillas sigui6
la evolucion de la temperatura ambiente, registrandose una caida en los
valores durante el muestreo de julio, coincidente con las temperaturas
ambiente mas bajas del periodo analizado. En cada determinacion, los valores
de T de las semillas fueron similares entre localidades, no verificAndose

diferencias estadisticas (p= 0,6186).
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Figura 20. Valores de temperatura de la semilla almacenada en silo-bolsa, luego de
26, 56 y 86 dias de almacenamiento para la localidad de Coronel Mollinedo y de 20, 50
y 80 dias de almacenamiento en la localidad de Rio Piedra.
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Poder Germinativo (PG)

En la Figura 21 se muestran la evolucion de los porcentajes de PG de las
semillas durante el periodo de almacenamiento en silo-bolsa para ambas
localidades analizadas. Los datos son muy similares para cada localidad, con
valores proximos al 93 % de PG en general Coronel Mollinedo para las tres
fechas analizadas y levemente superior (~94%) para Rio Piedra (Fig. 21).No se
detectaron diferencias significativas entre los valores de PG entre las
localidades (p= 0,8179).
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Figura 21. Valores del poder germinativo de la semilla almacenada en silo-bolsa luego
de 26, 56 y 86 dias de almacenamiento para la localidad de Coronel Mollinedo y de 20,
50 y 80 dias de almacenamiento en la localidad de Rio Piedra.

Viabilidad por tincién con Tetrazolio (T)

A efectos de corroborar los datos de viabilidad obtenidos mediante la prueba de
germinacion estandar, se procedié a realizar la prueba bioquimica de
Tetrazolio. En la figura 22 se puede observar que los porcentajes de viabilidad
en Coronel Mollinedo fueron 91, 96 y 94% para el 01/06, 01/07 y 04/08 de
2015, respectivamente y en Rio Piedra, 95, 96 y 93 para el 01/06, 01/07 y
04/08 de 2015, respectivamente (Fig. 22). Excepto en la primer fecha de
determinacion los valores obtenidos fueron semejantes; no se encontraron
diferencias significativas para esta prueba entre las localidades del ensayo
(p=0,5232).
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Figura 22. Valores de viabilidad de la semilla almacenada en silo-bolsa luego de 26, 56
y 86 dias de almacenamiento para la localidad de Coronel Mollinedo y de 20, 50 y 80
dias de almacenamiento en la localidad de Rio Piedra.

Vigor de las semillas por Tetrazolio (VTz)

Los valores de VTz para las semillas almacenadas en silo-bolsa en Coronel
Mollinedo, fueron de 86, 89 y 86% para el 01/06, 01/07 y 04/08 de 2015,
respectivamente y en Rio Piedra, 90, 90 y 87 para el 01/06, 01/07 y 04/08 de
2015, respectivamente (Fig. 23). No registrandose diferencias estadisticas entre
localidades (P=0,237). Como era previsible, los valores de vigor fueron inferiores a
los registrados para viabilidad, para todas las fechas y en ambas localidades ya
que, como se explicara anteriormente, las condiciones de determinacién son mas
exigentes que para evaluar la viabilidad del lote de semillas. No obstante, para
ambas localidades los valores de vigor no difiieron estadisticamente; fueron

estables durante el tiempo de almacenamiento en silo-bolsa.
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Figura 23. Valores de vigor medidos por tinciébn con tetrazolio de la semilla
almacenada en silo-bolsa luego de 26, 56 y 86 dias de almacenamiento para la
localidad de Coronel Mollinedo y de 20, 50 y 80 dias de almacenamiento en la
localidad de Rio Piedra.

Vigor de las semillas por Envejecimiento acelerado (EA)

En la Figura 24 se presentan los valores de vigor registrados para las semillas
almacenadas en Coronel Mollinedo y las de Rio Piedra, en este Ultimo caso no
se contd con el dato de la primera fecha de medicion. Para Coronel Mollinedo
los valores de vigor medidos fueron 91, 88 y 89% para el 01/06, 01/07 y 04/08
de 2015, respectivamente. En tanto que para Rio Piedra los registros fueron 72
y 69% para el 01/07 y 04/08 de 2015, respectivamente. Se registraron

diferencias entre ambas localidades (p=0,0185).
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Figura 24. Valores de vigor medidos por envejecimiento acelerado de la semilla
almacenada en silo-bolsa luego de 26, 56 y 86 dias de almacenamiento para la
localidad de Coronel Mollinedo y de 20, 50 y 80 dias de almacenamiento en la
localidad de Rio Piedra.
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Almacenamiento del producto terminado

Las semillas cosechadas en ambas localidades permanecieron almacenadas en
silo-bolsa durante 87 dias en el caso de Coronel Mollinedo y 92 dias en Rio
Piedra. A partir de ese momento fueron extraidas de cada silo-bolsa y procesadas
para obtener el producto terminado que se dispuso en bolsas de polipropileno de
40 kg cada una. Un grupo de bolsas se almacenaron en galpon a temperatura
ambiente y el grupo restante se llevé a camara fria a 10°C.

Durante la permanencia de las bolsas en ambas condiciones de almacenamiento
se procedieron a realizar periédicamente las determinaciones de humedad y

temperatura de las semillas, poder germinativo, viabilidad y vigor.

Almacenamiento en galpon
Las mediciones sobre las semillas almacenadas en galpdn se realizaron el

15/09/15, 04/11/15 y 29/02/16.

Humedad de la semilla (H)

En la Fig. 25 se muestra la evolucion del porcentaje de humedad para las dos
localidades. Se puede apreciar que la H se encuentra entre el 13y 11% y que
se registra una leve pérdida de humedad a lo largo del tiempo de
almacenamiento (Fig. 25). Para esta variable no se encontraron diferencias

significativas entre las localidades (p= 0,0585)
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Figura 25. Contenido de humedad de las semillas acondicionadas y almacenadas en
bolsas de 40 kg, dentro de galpdn en las localidades de Coronel Mollinedo y de Rio
Piedra.
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Temperatura de la semilla (T)

En la figura 26 se observa la evolucion de la temperatura de las semillas
almacenadas en galpén para las dos localidades a través del tiempo. Para
ambas localidades se verificO un incremento en la temperatura en la ultima
determinacion (29/02/16) acorde a los aumentos térmicos estacionales (Fig.
26). El menor valor medido fue de 23,3°C y correspondi6 a la localidad de Rio
Piedra para el 01/09/15, en tanto que el valor maximo registrado fue de 28,5°C
en Coronel Mollinedo el 29/02/16. No se registraron diferencias significativas
para temperatura entre localidades (p= 0,3521).
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Figura 26. Valores de temperatura de las semillas acondicionadas y almacenadas en

bolsas de 40 kg, dentro de galpén en las localidades de Coronel Mollinedo y de Rio
Piedra.
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Poder Germinativo (PG)

En la figura 27 se observa la evolucidon del poder germinativo de las semillas
almacenadas en bosas de polipropileno y mantenidas en galpon a temperatura
ambiente en Coronel Mollinedo y Rio Piedra entre los meses de Setiembre y
Febrero. En ambas localidades el valor de poder germinativo se mantiene por
arriba del 92% para las fechas del 14/09 y 04/11. En tanto que para las
determinaciones del 29/02, se produjo una disminucion del PG a 87 y 76% para
las semillas almacenadas en Coronel Mollinedo y Rio Piedra, respectivamente
(Fig. 27). Si bien el andlisis estadistico entre localidades no tuvo diferencias
significativas (p= 0,7125) el valor de PG minimo con el que se pueden
comercializar las semillas de soja es 80%, por lo tanto la semilla almacenada

en Rio Piedra cay6, en el mes de febrero, por debajo del valor limite permitido.
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Figura 27. Poder germinativo de las semillas acondicionadas y almacenadas en bolsas
de 40 kg, dentro de galpén en las localidades de Coronel Mollinedo y de Rio Piedra.
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Viabilidad por tincion con Tetrazolio. (Tz)

La figura 28 muestra, para las dos localidades estudiadas, la viabilidad de las
semillas almacenadas en galpon, medidas mediante el test de tetrazolio, Los
datos obtenidos mediante esta técnica fueron muy similares a los registrados a
través del poder germinativo, ademas de un claro descenso en los valores para
la dltima fecha (29/02), especialmente en la localidad de Rio Piedra (Fig. 28).
Como para el caso anterior, no se encontr6 diferencia significativa entre
localidades (p= 0,5274).
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Figura 28. Viabilidad de las semillas acondicionadas y almacenadas en bolsas de 40
kg, dentro de galpdn en las localidades de Coronel Mollinedo y de Rio Piedra.
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Vigor de las semillas por Tetrazolio (VTz)

En la Figura 29 se observa el vigor de las semillas almacenadas en galpon en
las localidades estudiadas. En Coronel Mollinedo los valores medidos para las
fechas 15/09, 04/11 y 29/02 fueron 86, 86 y 66% respectivamente, mientras
que en Rio Piedra el vigor fue 89, 87 y 42% respectivamente (Fig. 29). El
analisis estadistico arrojo diferencias significativas entre localidades (p=0,0312)
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Figura 29. Vigor medido por tincién con tetrazolio de las semillas acondicionadas y
almacenadas en bolsas de 40 kg, dentro de galp6n en las localidades de Coronel
Mollinedo y de Rio Piedra.

Envejecimiento acelerado (EA)

El mas exigente de los estudios de calidad fisiolégica de las semillas
correspondio al andlisis de envejecimiento acelerado. En la figura 30 se puede
observar la evolucion de los porcentajes de vigor obtenidos mediante dicha
técnica. Para las fechas 15/09, 04/11 y 29/02 los valores para la localidad de
Coronel Mollinedo fueron 93, 91 y 43%, respectivamente, en tanto que para Rio
Piedra fueron 75, 43 y 3%, respectivamente (Fig. 30). En este andlisis se

detectaron diferencias significativas entre las localidades (p= 0,0225).
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Figura 30. Vigor medido por envejecimiento acelerado, de las semillas acondicionadas
y almacenadas en bolsas de 40 kg, dentro de galp6n en las localidades de Coronel
Mollinedo y de Rio Piedra.

51



Almacenamiento en camara fria
Humedad de la semilla (H)

La figura 31 muestra el contenido de humedad de las semillas almacenadas en
bosas de polipropileno y mantenidas en camara fria (10 °C). El valor mas bajo
registrado fue de 11% y correspondié a la primera determinacion (15/09) para
ambas localidades. Los valores aumentaron hasta 13% en la segunda fecha
(04/11) para las dos localidades y en la dltima medicion (29/02) disminuyeron a
12 y 11% para Coronel Mollinedo y Rio Piedra, respectivamente (Fig. 30). No
se detectaron diferencias significativas entre las localidades estudiadas
(p=0,9631).

Humedad (%)
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Figura 31. Contenido de humedad de las semillas acondicionadas y almacenadas en
bolsas de 40 kg, dentro de camara fria (10 °C) en las localidades de Coronel Mollinedo
y de Rio Piedra.

Temperatura de la semilla (T)

En la figura 32 se observan los valores de T de las semillas provenientes del
almacenamiento en cadmara fria, en las localidades de Coronel Mollinedo y Rio
Piedras. Como era esperable las semillas mantuvieron un valor uniforme de
temperatura a lo largo de las distintas mediciones, oscilando entre 10 y 12 °C
(Fig. 32); no se detectaron diferencias significativas (p= 0,5794).

52



N w
wv o
I )

N
o
I

Temperatura (2C)
o &

(9}
1

o

01/09/2015 01/11/2015 01/01/2016 01/03/2016
Fecha de determinacion

OCnel. Mollinedo M@ Rio piedra

Figura 32. Valores de temperatura de las semillas acondicionadas y almacenadas en
bolsas de 40 kg, dentro de camara fria (10 °C) en las localidades de Coronel Mollinedo
y de Rio Piedra.

Poder Germinativo (PG)

En la figura 33 se presenta la evolucién del poder germinativo de las semillas
almacenadas en camara fria en las dos localidades. Las semillas almacenadas
en Coronel Mollinedo presentaron un PG de 88% el 15/09, los valores medidos
el 04/11 y el 29/02 fueron de 93% para ambos momentos. El incremento en 5%
del PG a lo largo del tiempo podria obedecer a algun tipo de error experimental,
ya que lo esperado era que el valor disminuyera con el tiempo o bien se
mantuviera. Los datos obtenidos en las semillas almacenadas en Rio Piedra
presentaron valores mas estables, ellos fueron 93, 94 y 95% de PG para la
primera, segunda y ultima fecha de evaluacion, respectivamente (Fig. 33). Del
andlisis estadistico entre localidades no se encontraron diferencias

significativas para la variable analizada (p= 0,1072).
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Figura 33. Poder germinativo de las semillas acondicionadas y almacenadas en bolsas
de 40 kg, dentro de camara fria (10 °C) en las localidades de Coronel Mollinedo y de
Rio Piedra.

Viabilidad por tincién con Tetrazolio. (Tz)

En la figura 34 se observa la viabilidad de la semilla almacenada en camara fria
para las dos localidades analizadas. Se registraron valores de 94, 95y 92% en las
semillas de Coronel Mollinedo y de 95, 95 y 93% para semillas almacenadas en
Rio Piedra para el 15/09, 04/11 y 29/02, respectivamente. En ambos estos casos
la tendencia fue la esperada, los mayores valores se registraron en la primera
determinacion (15/09) y un leve descenso en las siguientes mediciones. No se

detectaron diferencias significativas entre las localidades (p= 0,6526).
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Figura 34. Viabilidad de las semillas acondicionadas y almacenadas en bolsas de 40
kg, dentro de camara fria (10 °C) en las localidades de Coronel Mollinedo y de Rio
Piedra.

Vigor de las semillas por Tetrazolio (VTz)

El % de vigor de las semillas almacenadas en camara fria en ambas
localidades analizadas se presenta en la Figura 35. Se puede observar que
para Coronel Mollinedo los valores medidos fueron 87, 88 y 86% para el 15/09,
04/11 y 29/02, respectivamente. Para Rio Piedra, los valores medidos fueron
89, 86 y 85% para la primera, segunda y ultima fecha de medicion,
respectivamente. En este caso no se registraron diferencias significativas entre
localidades (p=0,649)
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Figura 35. Vigor medido por tincién con tetrazolio, de las semillas acondicionadas y
almacenadas en bolsas de 40 kg, dentro de camara fria (10 °C) en las localidades de
Coronel Mollinedo y de Rio Piedra.

Envejecimiento acelerado (EA)

En la figura 36 se puede observar la evolucién de los porcentajes de vigor,
medido mediante el test de envejecimiento acelerado, de las semillas que
fueron almacenadas en cadmara fria en las dos localidades estudiadas. El vigor
tiene un comportamiento inverso con respecto al tiempo de almacenamiento
muy marcado. Los valores iniciales fueron distintos: 90% para Coronel
Mollinedo y 77% para Rio Piedra; en ambas localidades disminuy6 en la ultima
medicibn a 81 y 71%, respectivamente. En este caso se encontraron

diferencias significativas entre localidades (p= 0,0039).
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Figura 36. Vigor medido por envejecimiento acelerado, de las semillas acondicionadas
y almacenadas en bolsas de 40 kg, dentro de camara fria (10 °C) en las localidades de
Coronel Mollinedo y de Rio Piedra.
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DISCUSION

En la Provincia de Salta, la produccion de semillas de soja con destino a
simiente tropieza con el inconveniente de una baja oferta de plantas para su
acopio. Frente a esta realidad se ha vuelto una practica habitual mantener las
semillas en silo-bolsa hasta la préxima siembra. Este tipo de almacenamiento
presenta algunos interrogantes respecto a su eficiencia para mantener los
parametros de calidad fisiolégica de las semillas, sobre todo si se considera
que las semillas estan separadas del medio ambiente por una delgada pelicula
de polietileno de aproximadamente de 235 um de espesor. Ademas, las
condiciones ambientales durante el ensayo sentaron una marcada alternancia
de temperaturas (Fig. 17) y variaciones particulares de humedad generada por
las precipitaciones (Tabla 2), factores que se consideran decisivos sobre el

deterioro de la calidad de las semillas ortodoxas (Harrington, 1972).

La cosecha de semillas de soja con 13 a 15% de humedad determinaria que no
necesiten secado artificial previo a su almacenamiento. De este modo, se
puede optimizar la calidad y cantidad de semillas producida en el campo
haciendo el proceso mas rapido y con menores costos, asi como también una

adecuada coordinacion con la planta clasificadora.

La méaxima calidad de las semillas, tal como se define por la capacidad de
germinacion y por el vigor, se alcanza en la madurez fisiologica (Bewley y
Black, 1994); mas alla de esta etapa, la semilla se deteriora irreversiblemente.
Las semillas de soja alcanzan el punto de madurez fisiolégica,
aproximadamente, con el 50% de humedad (Crookston and Hill, 1978). En la
zona estudiada se requieren de dos a tres semanas para disminuir la humedad

desde madurez fisiol6gica hasta valores del 13-15% de humedad.

En este experimento, las semillas ingresaron a los silo-bolsa con 13 a 14% de
humedad (Tabla 3), coincidente con los valores recomendados para conseguir

un adecuado almacenamiento.

La temperatura con la que la masa de semillas ingres6 a los silo-bolsa oscild
entre 24 y 26°C (Tabla 3), superior a los valores recomendados por Abbasi
Surki, et al. (2012) quienes consideran que para mantener aceptable la calidad

de las semillas de soja necesitan ser almacenadas a una temperatura inferior a
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20 °C. Por su parte, el nivel de dafio producido durante la cosecha y evaluado
mediante la técnica de hipoclorito, arrojé valores por debajo del 5% (Tabla 3),
pudiendo considerarse que no hubo impacto de dafio mecanico en las semillas

al principio del ensayo.

Respecto a la calidad fisioldgica de las semillas durante el almacenamiento en
silo-bolsa, tanto el poder germinativo como la viabilidad de las semillas
mantuvieron valores superiores al 90% tanto en Coronel Mollinedo como para
Rio Piedra (Fig. 20 y 21). Las pruebas de vigor por tincion con tetrazolio
también arrojaron valores superiores al 85% durante todo el ensayo, valor que
es considerado por las empresas productoras de semillas como limite inferior
de calidad (Fig. 22). Cuando se compar6 la evolucion de los resultados
obtenidos con las pruebas de tetrazolio en ambas localidades, no se dispuso

del dato inicial en Rio Piedra.

Los valores de EA obtenidos a través del tiempo mostraron una caida
significativa del vigor por envejecimiento acelerado en Rio Piedra (Fig. 23)
ubicandose por debajo del limite pretendido por los estandares internos de
calidad (85%). En ambas localidades la humedad y nivel de dafio fueron
similares, por lo que, la disminucion de vigor registrada en las semillas
almacenadas en Rio Piedra podria atribuirse a variaciones en el ambiente
interno del silo-bolsa durante la permanencia de las semillas, mas que a las

condiciones con que ingresaron al almacenaje.

Ochandio (2008) relacion6 la condicién del grano de soja almacenada en silo-
bolsa y el contenido de CO,, en su trabajo concluye que la concentracion de
CO, detectada aumenta con la humedad, el tiempo de almacenamiento, la
temperatura y el nivel de impurezas del grano. Asi, el aumento en la
concentracion de CO, resultaria en pérdida de calidad de las semillas. En
ambas localidades, las semillas cosechadas fueron directamente introducidas
en los silo-bolsa sin mas limpieza que la producida por las zarandas durante el
proceso de trilla. Las semillas no pudieron separarse totalmente de la materia
inerte tales como pedazos de tallos, vainas, basuras, paja, semillas inmaduras
ni de semillas de malezas recolectadas durante la cosecha. La condicion de
limpieza de los distintos campos de produccion podrian haber generado una

carga diferencial de materia inerte en los silo-bolsa. Ademas, en Rio Piedra, los
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flandudes (Rhea americana), habitantes comunes en la zona, produjeron roturas
en los silo-bolsa. Si bien los orificios generados no afectaron la superficie total
de la cubierta, provocaron la pérdida de hermeticidad de almacenaje. Este
atributo es condiciéon fundamental en el almacenaje en silo-bolsa para la
conservacion de semillas en el tiempo, dado que el consumo de O, durante las
primeras etapas de almacenamiento en condiciones de hermeticidad reduce los
procesos respiratorios (Ochandio, 2014). Por otro lado, tanto el ingreso de
humedad desde el suelo como de agua de lluvia, podrian haber sido
favorecidos durante el periodo de almacenamiento, generando focos
fermentativos con el consiguiente aumento de temperatura dentro del silo-

bolsa, factores que finalmente condicionaron la calidad de las semillas.
Andlisis de la calidad fisioldgica de las semillas mantenidas en galpén.

Luego de, aproximadamente, tres meses de permanencia en silo-bolsa, las
semillas fueron extraidas, acondicionadas y envasadas en bolsas de
polipropileno de 40 kg cada una, para posteriormente ser mantenidas en
galpones en condiciones de temperatura ambiente o en camara fria a

temperatura constante (10°C).

Durante el almacenamiento en galpon, los valores de valores de humedad de
las semillas se mantuvieron dentro del rango de seguridad comprendido entre
el 10 y 15% durante todas las fechas evaluadas y en las dos localidades. Por el
contrario, los valores de T de las semillas estuvieron por encima de 20°C, en
concordancia con incrementos de la temperatura ambiente, la que alcanzé en
la ultima determinacion (29/02), los maximos valores experimentales
registrados (28,5 °C en Coronel Mollinedo y de 27 °C en Rio Piedra).

Todos los parametros de calidad fisiolégica analizados (PG, viabilidad, vigor
por tetrazolio y por envejecimiento acelerado) no se modificaron durante la
primera fecha de evaluacion. Las semillas almacenadas en silo-bolsa no
sufrieron deterioro durante los 41 dias transcurridos entre el 04/08 (Ultimo
analisis en silo-bolsa) y el 14/09 (primer analisis en galp6n) en las dos

localidades estudiadas.

En la segunda fecha de evaluacion, luego de 93 dias de almacenamiento en

galpdén y proximo a la fecha de siembra de la nueva campafa, los valores de
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los parametros de calidad fisiolégica analizados se mantuvieron practicamente
invariables respecto a la fecha anterior, a excepcion del test de envejecimiento
acelerado para las semillas almacenadas en Rio Piedra, que disminuy6 a 43%

muy por debajo del limite del estandar interno de la empresa (85%).

En la tercera fecha de evaluacion (29/02), luego de 118 dias de
almacenamiento en galpon y donde esas semillas s6lo tendran como destino
su siembra el afio siguiente, (carryover), todas las variables de calidad
fisiolégica analizadas registraron los menores valores del ensayo. La
disminuciéon de calidad fue mas pronunciada en las semillas almacenadas en
Rio Piedra, ubicando a este lote de semillas fuera del rango de aceptabilidad

para una futura siembra.

Posiblemente el dafio causado en la cubierta de los silo-bolsa de Rio Piedra
gue determinaron la pérdida de hermeticidad y facilitaron el humedecimiento de
determinados sectores de los mismos, sumado a mayores precipitaciones
respecto a lo que sucedié en Coronel Mollinedo, podrian haber condicionado
diferencialmente el deterioro de las semillas. Sumado a ello, los elevados
valores térmicos que sufrieron las semillas mantenidas en galpén, podrian

haber acelerado la caida del vigor (Fig. 29).
Andlisis de la calidad fisiol6gica de las semillas mantenidas camara fria.

Las semillas mantenidas en condiciones de temperatura controlada
presentaron valores muy estables y similares de humedad y temperatura, los

que oscilaron entre 10y 12% H y entre 10 y 12°C.

Los valores de todos los pardmetros medidos para evaluar la calidad fisiolégica
de las semillas mantenidas en camara fria por 118 dias, superaron los limites
de aptitud para su futura siembra para la semilla proveniente de Coronel
Mollinedo. En el caso de la semilla proveniente de Rio Piedra, el valor inicial de
vigor (75%) ya se encontraba por debajo del limite deseable, aunque, en
condiciones controladas (camara 10°C) este valor se mantuvo sin grandes

variaciones durante todo el periodo del ensayo.

La humedad y la temperatura son consideradas como los factores mas
condicionantes del deterioro de las semillas ortodoxas. En funcion de ello, la

posibilidad de almacenar semillas de soja en ambientes controlados,
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manteniendo la temperatura en valores cercanos a 10 °C en una atmosfera de
baja humedad relativa, permite conservar los atributos de calidad fisiol6gica de
a través del tiempo, lo que pone de relieve la importancia de producir semilla
que desde el campo presente valores de calidad superiores los que seran
necesarios conservar profesionalmente durante el periodo en las que la semilla
se encuentre almacenada, poniendo especial cuidado en las condiciones

ambientales.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo nos permiten concluir que:

La etapa de almacenamiento en silo-bolsa fue adecuada para mantener,

relativamente estable la calidad fisiologica de las semillas, durante el

periodo estudiado (mayo a agosto).

- La etapa de almacenamiento del producto terminado en galpén fue

adecuada para mantener los parametros de calidad fisiologica de las

semillas hasta el momento de la siembra.

- Las semillas que no fueron sembradas y se mantuvieron en camara fria

fueron las Unicas capaces de mantener la calidad fisiolégica durante el

tiempo que estuvieron en condiciones controladas de temperatura (118

dias).

- En este experimento no fue posible asegurar la calidad de las semillas

gue constituyeron el carryover hasta la préxima campafa.

- El almacenamiento en galpon (condiciones ambientales) no fue

adecuada para conservar semillas con destino carryover.

Es evidente, de acuerdo a los resultados obtenidos, que la posibilidad de

mantener humedad y temperatura en valores estables y bajos (10 — 12% HR y

10°C) permiti6 desacelerar la tasa de deterioro de las semillas, respecto a lo

que sucedid cuando las mismas fueron almacenadas en las condiciones

ambientales naturales donde se realizé el ensayo (SE de la provincia de

Salta).Esto es una ratificacion méas de lo expresado por Delouche (1968) quien

definié al deterioro de la semillas como un proceso inexorable que no puede

ser revertido, y solo su velocidad puede ser retrasada controlando las

condiciones de almacenamiento.
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