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RESUMEN

La presencia de altos niveles de dormicion en frutos de girasol constituye una
dificultad en las etapas de procesamiento e impide su utilizacion inmediata
como semilla, por tal motivo, resulta crucial contar con mecanismos a nivel
industrial que permitan superar anticipadamente la dormicion de aquenios de
girasol. En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar 3
técnicas industriales para superar anticipadamente la dormicion de aquenios de
un hibrido comercial de girasol y a su vez, evaluar el costo operativo de cada
una de ellas. Para tal fin, se seleccioné un lote de produccién de semilla hibrida
del material Nusol 4510 CLAO, el cual posteriormente a su cosecha fue
trasladado hasta una planta procesadora y dispuesto en 3 silos en
proporciones similares (~30000 kg) y se procedid a iniciar con los tratamientos.
Los mismos fueron; T1, aplicacién de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) durante
los primeros 30 dias de almacenamiento; T2, aplicacidon alternada de aire frio y
seco (10 °C - 50 %HR) con aire a condicidon ambiente durante los primeros 32
dias de almacenamiento; T3, aplicacién de aire a condicion ambiente durante
los primeros 32 dias de almacenamiento; TO, aquenios depositados en
contenedor big bag a condicibn ambiente, sin aireacién. Peridodicamente se
extrajeron muestras de aquenios de cada tratamiento y se enviaron a un
laboratorio de andlisis de semilla para realizar poder germinativo y prueba
topografica por tetrazolio. También se registraron datos de humedad de los
aguenios y temperatura intergranaria. A los datos obtenidos se les realiz6 un
andlisis de regresion segmentada utilizando el Modelo de Regresién Spline
para el andlisis de las variables. También se realiz6 analisis de la varianza para
tiempos de almacenamiento definidos y las diferencias entre las medias se
compararon con un Test de Tuckey con un nivel de significancia de 0,01. EI T1
arrojo diferencias altamente significativas (p<0,01) con respecto a los demas
tratamientos logrando acortar a 37 la cantidad de dias necesarios para alcanzar
85 %G Vs. los 58 y 81 dias insumidos por el T2 y T3 respectivamente. Los
tratamientos T2 y T3 no arrojaron diferencias significativas entre si. El TO se
diferencio significativamente del resto de los tratamientos, no logrando superar
el 85 %G en el periodo que duro el ensayo. Con respecto al analisis de costo
econdémico se comprobd que la utilizacion de cualquiera de estas técnicas no
tiene impacto significativo en el valor final de la bolsa comercial. Finalmente se
concluyo que la técnica de aplicacion de aire frio y seco (10 °C y 50 % HR) fue
la mas eficiente para reducir la cantidad de dias necesarios para superar la
dormicion de los aquenios del hibrido de girasol evaluado y que el costo de su
utilizacion, no tiene impacto significativo en el costo final por bolsa.



ABSTRACT

The presence of high level of dormancy in the sunflower fruits constitutes a
difficulty in the processing stages and prevents them from the immediate
utilization as seeds. For all these, it is crucial to have mechanisms at the
industrial level that allow overcoming the dormancy of sunflower achenes in
advance. In this context, the objective of this work was to evaluate three
industrial techniques to overcome the dormancy of sunflower achenes of a
commercial hybrid in advance, and then, evaluate the operating cost for each of
them. For this purpose, a hybrid seed production plot of Nusol 4510 CLAO was
selected, which was transferred to the processing plant after harvesting, and
stored in three bins with the same quantity each. Then, the following treatments
were applied; T1, application of cold (10 ° C) and dry (50% RH) air during the
first 30 days of storage; T2, alternating application of cold (10 ° C) and dry (50%
RH) air with environmental air during the first 32 days of storage; T3, application
of air at environmental condition during the first 32 days of storage and TO,
achenes storage in a big bag container under environmental conditions without
air applied. Samples of achenes were periodically extracted from each
treatment and they were sent to the seed testing laboratory to evaluate
germination and make tetrazolium topographic testing. Then, the data of
moisture and intergranary temperature were taken. From the data obtained, a
segmented regression analysis was done; using the Spline regression model for
analysis of the variables. An analysis of the variance was also done in set
storage times, and the differences between the middles were compared by
Tuckey test at the 0,01 level. The T1 showed high significant differences
(p<0,01) in comparison to the rest of the treatments, shortening at 37 the
necessary days to reach 85 %G in contrast to the 58 and 81 days needed for
T2 and T3, respectively. The treatments T2 and T3 did not show significant
differences between them. The TO was significantly different concerning the
others treatment, which did not reach the 85 %G during the test period.
Regarding the economic cost analysis, it was found that the use of any of these
techniques did not have a significant impact on the final value of the commercial
bag. Finally, it was concluded that the cold and dry air application technique (10
°C and 50% RH) was the most efficient method to shorten the number of days
needed to overcome the dormancy of the achenes of the sunflower hybrid
evaluated, and that the cost of this technique did not have a significant impact
on the final cost per bag.



INTRODUCCION
Girasol: su introduccién en Argentina

El girasol (Helianthus annuus L.) es una especie dicotileddénea anual, herbacea,
estival y su numero cromosomico es 2n = 34. Pertenece a la familia Asteraceae
(Compositae), subfamilia Asteriodae, tribu Helianthae, subtribu Helianthinae,
género Helianthus (Selier y Rieseberg, 1997). El género Helianthus comprende
36 especies perennes y 12 herbaceas anuales (Schilling and Heiser, 1981). H.
annuus esta compuesto por tres subespecies: H. annuus ssp. macrocarpus (el
girasol cultivado), H. annuus ssp. lenticularis y H. annuus ssp. annuus, ambos

parientes silvestres del cultivado.

La familia botanica probablemente se origin6 en América del Norte hace 30 a
100 millones de afios (Raven and Axelrod, 1974). El girasol cultivado comenz6
su domesticacién hace aproximadamente 3000-4000 afios en el centro-oeste
de EEUU de Norteamérica (Crites, 1993; Harter et al., 2004; Smith y Yarnell,
2009; Cantamutto et al.,, 2010) aunque estudios recientes sugieren que el
centro de origen mas antiguo se ubica en México (Bye et al., 2009). Se
introdujo en Europa durante el siglo XVI, difundiéndose gradualmente hacia
Rusia como cultivo oleaginoso y la reintroduccién en América ocurrié en la

segunda mitad del siglo XIX (Selier y Rieseberg, 1997).

En Argentina, su llegada data del siglo XIX, siendo introducido por colonos de
origen hebreo quienes lo cultivaban para consumo propio y con fines
ornamentales. No fue un cultivo de importancia hasta la década del 1930, donde

se difundié ampliamente como cultivo oleaginoso (ASAGIR, 2019. Fig. 1).
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Fig. 1. Difusion del girasol cultivado desde el Siglo XVI hasta su introduccion en
Argentina (tomado de ASAGIR, 2019).

Produccion de Girasol en Argentina.

El girasol constituye una alternativa en la rotacién de cultivos estivales en
Argentina y una de las escasas opciones de produccion en ambientes
desfavorables. En la regidén semiarida y subhimeda pampeana el déficit hidrico
es la mayor restriccion a la produccién agricola, donde las altas temperaturas
estivales, acompafiadas de elevadas tasas de evaporacion de agua
condicionan el rendimiento de los cultivos. El girasol es moderadamente
tolerante al estrés hidrico, debido a que posee un sistema radicular bien
desarrollado. Esta ventaja le proporciona estabilidad a la produccion agricola

en estas regiones con deficiencias hidricas (Montoya, 2016).

El producto comercial de girasol no es estrictamente una semilla, a pesar de
utilizarse dicha denominacion habitualmente. En realidad, se trata de un fruto,
estrictamente un aquenio, que esta constituido por la semilla y el pericarpio del
fruto (Fig. 2).
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Fig. 2. A) Imagen de aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO. B) Aquenios disectados,
en el pericarpio (izquierda) y la semilla (derecha).

El peso del aquenio oscila entre 35y 70 mg, el pericarpio o cascara representa
el 20-25 % del peso seco del mismo. El contenido de materia grasa varia entre
42 y 55 %y las proteinas entre 9 y 20 % (Satorre et al., 2012).

El girasol es uno de los cultivos oleaginosos mas importantes a nivel mundial,
su produccion global oscila en torno a las 27-30 millones de toneladas. En este
contexto, Argentina se encuentra dentro de los cuatro principales productores
de girasol a nivel mundial, detras de Rusia, Ucrania y la Unién Europea y es el

Unico de mayor importancia en el hemisferio sur (ASAGIR, 2019).

La produccién de girasol es destinada principalmente a molienda de la cual se
obtiene aceite refinado para consumo humano, aceite crudo destinado a la
produccion de biodiesel y harinas y pellets de alto valor proteico (Paniego et al.,
2007), constituyendo el principal objetivo el rendimiento en aceite por unidad de
superficie (Agulero et al., 1999).

Mejoramiento genético de girasol

El girasol silvestre es una especie aldgama y autoincompatible, aunque su
domesticacion y mejoramiento hizo posible la autopolinizaciéon y el aumento de

tamafio, vigor y nimero de aquenios por capitulo.

Diversas especies silvestres del género Helianthus han sido importantes
fuentes de genes a lo largo del proceso de mejoramiento del girasol cultivado,
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contribuyendo a la identificacion de genes de resistencia a enfermedades,
tolerancia a sequia, esterilidad citoplasmatica masculina (ECM) y otras
caracteristicas de interés agronémico (Jan et al., 1998). Los cruzamientos
interespecificos entre H. annuus x H. petiolaris permitieron la combinacion de la
ECM de H. petiolaris y de los genes restauradores de la fertilidad de H. annuus,
dando lugar al desarrollo de la industria de la semilla hibrida de girasol (Fick y
Zimmer, 1976).

El alto grado de parentesco entre el girasol silvestre y cultivado facilita la
hibridacion interespecifica, habiéndose comprobado la misma incluso a
distancias superiores a los 1000 metros (Ureta, 2010; Arias y Rieseberg, 1994).
Si bien actualmente existen cerca de 80 eventos transgénicos de girasol
autorizados para pruebas a campo (con incorporacién de tolerancia a glifosato
y resistencia a lepidopteros y enfermedades fungicas), la simplicidad de
hibridacién interespecifica determina que aun estos materiales genéticamente
modificados no estén comercialmente disponibles (Ureta, 2010). En este
sentido, los progresos en mejoramiento genético tradicional permitieron
desarrollar hibridos resistentes a un amplio rango de enfermedades, como
Downy mildew, Alternaria, Verticilum, Phomopsis, etc; con distinto contenido y
calidad de aceites (linoleicos, mildoleicos y alto oleico) y con tolerancia a

herbicidas del tipo de las imidazolinonas

En Argentina se han naturalizado 4 especies de Helianthus originarias del
centro de los EEUU. Entre ellas, H. annuus annuus y H. petiolaris son dos
especies anuales que han invadido la region central de Argentina donde
muestran un intenso flujo génico con la especie cultivada (Cantamutto et al.,
2007; Poverene et al, 2002). H. annuus annuus fue introducida
intencionalmente como forrajera, mientras que H. petiolaris ingreso,
probablemente, como un contaminante de semilla. Mas tarde fueron
importadas desde EEUU como fuente de germoplasma para conferir

resistencia a patégenos.
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Germinacion y dormicion en aquenios de girasol

La semilla es el material de partida para la produccién agricola, y con el fin de
alcanzar el maximo rendimiento, es condicidn indispensable que tenga una
buena respuesta bajo las condiciones de siembra originando asi, una plantula
vigorosa. La germinacion y la emergencia de las plantulas deben producirse en
forma rapida y uniforme, de manera de obtener un conjunto de plantas
similares en tamafio y con una distribucion por unidad de superficie que permita
explotar 6ptimamente los recursos ambientales (Aguirrezabal, 2001). Por lo
tanto, la sincronia de la germinacion de las semillas constituye un elemento
relevante a considerar. Para lograr este objetivo es fundamental contar con
factores ambientales (humedad y temperatura del suelo) que favorezcan la
germinacion de las semillas y la emergencia de las plantulas, pero resulta
prioritario que las semillas posean atributos elevados de calidad fisiologica, es
decir, alto poder germinativo y vigor. Adicionalmente, la germinacién de las
semillas, asi como la adecuada emergencia y establecimiento de las plantulas
resultardn seriamente condicionados por la posibilidad de existencia de

mecanismos de dormicién en las semillas.

La dormicion se define como la incapacidad de una semilla para completar su
germinacion bajo condiciones adecuadas (Bewley y Black, 1994; Bewley et al.,
2013). Es un mecanismo ecolégico de supervivencia que esta genética y
ambientalmente determinado y tiene por objeto garantizar la germinacién de las
semillas cuando las condiciones ambientales para su posterior desarrollo
resulten adecuadas, maximizando las ventajas competitivas y asegurando el

establecimiento de las plantulas.

La dormicion es generalmente clasificada en dos tipos principales: dormicion
embrionaria y dormiciébn por cubiertas. En la dormiciébn embrionaria, la
germinaciéon no ocurre aun si el embrién, una vez liberado de las cubiertas
seminales que lo rodean, es incubado en condiciones propicias (Bewley et al.,
2013). En la dormicion por cubiertas, el embrion aislado es capaz de germinar,
no asi la semilla intacta, siendo una o0 mas de las envolturas embrionales el/los
tejido/s que impone/n el bloqueo a la germinacion. Tanto la dormicién
embrionaria como por cubiertas pueden existir simultanea o alternativamente y

en diferente grado en algunas especies (Bewley y Black, 2004 citado en
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Kermode, 2005). La dormicidbn embrionaria implica mecanismos fisiologicos
asociados a la presencia de sustancias reguladoras de la germinacién. Entre
los inhibidores de la germinacién, el mas conocido y estudiado es la hormona
vegetal Acido Abscisico (ABA; Fig. 3), un sesquiterpenoide (Cis) cuya
biosintesis incluye tres etapas principales, las dos primeras ocurren en los
plastidos, en tanto la ultima etapa, que da origen a la molécula activa, se

produce en el citosol (Seo y Koshiba, 2002).

Fig. 3. Férmula estructural de la molécula de S-(+)-ABA.

La expresion de la dormicion en girasol, como en el resto de las especies
vegetales, tiene un componente genético y esta a su vez influenciada por el
ambiente. El girasol silvestre tiene una alta dormicion (Gutierrez y Poverene,
2008) mientras que, en el girasol cultivado, la ocurrencia de dormicién es muy
variable segun los genotipos. Los altos niveles de dormicion observados en los
aquenios de girasol cultivado resultaron de la co-existencia de dormicién
embrionaria e impuesta por cubiertas (Bodrone, 2014). En cuanto a la
dormicion embrionaria, se ha establecido que la misma depende tanto del
contenido de ABA en el embridon (Le Page-Degivry y Garello, 1992) asi como
de la sensibilidad de los tejidos embrionarios a la hormona (Xia et al., 2019).

Por otra parte, es ampliamente reconocida la existencia de una relacion
antagonica entre las concentraciones de ABA y Acido Giberélico (GAs) en el
mantenimiento de la dormicion (Xia et al., 2019). De acuerdo a esto, la
dormicion en algunos materiales de girasol estaria relacionada con la

localizacion citolégica de las sefiales hormonales. Asi, la ubicacion subcelular
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por inmunocitolocalizacion revel6 que la proteina ABI5, factor de transcripcion
primario de la ruta de sefialamiento de ABA, y la proteina RGL2, represora de
la via de sefalizacion de Giberelinas, se localizaron principalmente en el nicleo
de semillas con dormicién, en tanto que su ubicacion en el citosol se evidencio
en semillas sin dormicién (Xia et al., 2019). Adicionalmente, Corbineau et al.
(1990) determinaron que el etileno sintetizado por la propia semilla esta
involucrado en la regulacion positiva de los procesos de germinacion en

semillas de girasol.

Entre los factores ambientales que influencian los niveles de dormicion, el
ambiente térmico en el cual se desarrolla el cultivo durante la etapa de llenado
de granos tuvo una fuerte incidencia (Bodrone et al., 2017). Aquenios
expuestos a bajas temperaturas durante esta etapa, presentaron dormicion
embrionaria, en tanto aquenios expuestos a altas temperaturas durante la
etapa de llenado de granos, aunque redujeron la dormicibn embrionaria,
registraron un mayor nivel de dormicidon asociada a las cubiertas seminales.
(Bodrone et al., 2017).

Por otro lado, la cubierta seminal verdadera (tegumento) seria la principal
responsable de la dormicion, puesto que la remociéon del pericarpio produjo
menores incrementos en la germinacion que la remocion del tegumento
(Bodrone et al.,, 2017). Se ha determinado que la difusion de oxigeno al
embrion estaria limitada por el tegumento, en tanto el pericarpio no constituiria
un impedimento para la misma (Rolletschek et al., 2007), siendo en
consecuencia la escasa disponibilidad de oxigeno una restriccion para
germinar. La duracién del periodo de dormicion esta influenciada por el
genotipo y el ambiente en el cual se desarrolla el embrién, donde la
temperatura, el fotoperiodo y la radiacién constituyen factores importantes que
influencian los niveles de dormicién de aquenios de girasol (Fenner, 1991;
Bodrone, 2014).

Otro factor con incidencia sobre los niveles de dormicién de aquenios de girasol
es la utilizacion de desecantes para anticipar la cosecha (practica muy utilizada
en la produccion de semillas). La aplicacion de Paraquat incrementd la
dormicién entre un 51 a 96 % en una linea parental androestéril. Este

incremento estuvo asociado con el aumento en el espesor de la pared celular
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externa de la capa de células endospermaticas de las semillas (Szemruch,
2017). Adicionalmente, las condiciones ambientales durante el almacenamiento
en post cosecha de los aquenios constituyen otro factor de consideracion en este
sentido (Romano et al., 2013; Bodrone et al., 2017; Rodriguez et al., 2018).

Superacion de la dormicién en aquenios de girasol.

Respecto a los mecanismos de superacion de la dormicién, existe poca
informacion y los resultados son variados. Los aquenios de girasol
almacenados en ambientes secos van superando su dormicién mediante un
proceso conocido como posmaduracion, sin mas requisito que el paso del
tiempo. Es motivo de debate cuales son los procesos metabdlicos involucrados,
ya que los niveles de humedad de los tejidos seminales, luego de la cosecha y
durante el almacenamiento, son muy bajos como para soportar una actividad
enzimatica definida. No obstante, en tales condiciones los procesos necesarios
para que la dormicidén se supere efectivamente ocurren (Bewley et al., 2013).
Romano et al. (2013) demostraron que las mejores condiciones de produccién
para reducir el periodo de dormicién en girasol fueron altas temperaturas del
aire y baja humedad relativa. Bodrone (2014) determind que temperaturas altas
durante el almacenaje (25 °C) se asociaron a una menor dormicién embrionaria
debida a un menor contenido y sensibilidad al ABA y una mayor sensibilidad a
GAs. Estos resultados apoyarian la teoria de que la temperatura afecta los
metabolismos de ABA y GAs. Sin embargo, existen evidencias muy
contradictorias respecto a los efectos de la temperatura de almacenamiento
sobre la duracion del periodo de dormicion sugiriendo que este efecto estaria
siendo afectado por la humedad de los frutos. Arata et al. (2019) determinaron
gue, durante el almacenamiento de aquenios con bajo contenido de humedad
(4-5 %), la superacion de la dormicion se maximiz6 con temperaturas de
almacenamiento superiores a 15 °C. Este proceso estuvo mayormente
asociado a cambios en la dormicion embrionaria. Mientras que, para
humedades de almacenamiento de aquenios mayores a 8%, la superacion de
la dormicion fue acelerada por temperaturas de almacenaje menores a 15 °C y

en este caso se asocid mas a dormicién impuesta por cubiertas.
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Por otro lado, existen varias técnicas de laboratorio para superar la dormicion
de los aquenios , tales como, enfriamiento a 5-10 °C, calentamiento a 30-35 °C,
tratamiento con Acido Giberélico, KNOs, Ethephon, el cual es un precursor de
la sintesis de etileno (Vujakovi¢ 2012). El uso de etileno durante el
almacenamiento es una técnica bastante difundida para inducir la superacion
de la dormicidn de aquenios de girasol. Se ha demostrado que este tratamiento
dispara cambios moleculares comparables a los producidos por la
posmaduracion en relacién con el metabolismo de azucares y la inhibicion de la
sefializacion del ABA (Xia Q, 2018). Por otro lado, si bien existen varias
técnicas para promover la superacion de la dormicion en girasol, dado los
volimenes de semilla en etapas industriales de procesamiento, todas estas

técnicas de laboratorio resultan inviables e impracticables en gran escala.

Planteo del problema.

La presencia de altos niveles de dormicion en aquenios de girasol constituye
una restricciéon e imposibilita la comercializacion del material como semilla
inmediatamente luego de la cosecha y el procesamiento correspondiente. En
especial para aquellas situaciones donde hay poco tiempo disponible hasta la
siguiente siembra. Tal como los casos de producciones para exportacion a
Bolivia, Brasil o la contraestacion para EEUU por ejemplo, o bien para el caso
del mercado nacional para partidas a ser comercializadas en el norte del
territorio (Norte de Santa Fe y Chaco) que actualmente concentra
aproximadamente el 40 % de la produccion comercial de girasol. En estos
casos, resulta por lo tanto crucial contar con mecanismos a nivel industrial que
permitan superar la dormicion en el menor tiempo posible y lograr la maxima
calidad de semilla de forma tal de cumplir con los objetivos comerciales de
venta. Asimismo, también permitiria ajustarse a los cronogramas de
procesamiento y entrega de mercaderia, cumpliendo la planificacion global de
abastecimiento (produccion/procesamiento/despacho) y satisfacer de esta

manera los objetivos comerciales.

En el caso de Nuseed SA, la produccion de semilla hibrida de girasol se realiza
en las zonas de Coronel Suarez y Coronel Pringles, provincia de Buenos Aires.
La ventana temporal de produccion va desde mediados de octubre hasta
mediados de abril. Si se considera solamente el mercado local para la zona
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Norte (Norte de Santa Fe y Chaco), resulta esencial contar con la produccion de
semillas de girasol aptas hacia fines de mayo para despacho, es decir,
procesadas, tratadas, embolsadas y con certificados de calidad para poder ser
comercializadas. Esto, para algunos hibridos, resulta en un tiempo de
posmaduracion insuficiente para la superacion natural de la dormicion. Para
evitar este inconveniente, la empresa Nuseed SA ha implementado un método
de procesamiento de sus semillas de girasol consistente en la aplicacion de un
flujo de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) por un periodo de tiempo durante el
almacenamiento de las mismas, como estrategia para acelerar la superacion
natural de la dormicion en estos hibridos. Sin embargo, se desconoce la

eficiencia real del método y las implicancias econdmicas de su implementacion.
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HIPOTESIS

La aplicacion de un flujo de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) durante el

almacenamiento acelera la superacién de la dormicion de aquenios de girasol.

OBJETIVOS
e Determinar si la técnica empleada, empiricamente, por la Empresa
Nuseed SA para la superacion de la dormicion de aguenios de girasol,

es adecuada.

e Comparar distintas alternativas para superar la dormicion de aquenios

de girasol a nivel industrial (planta de procesamiento de semilla).

e Determinar cual de las alternativas evaluadas es la mas eficiente con
respecto a la cantidad de dias necesarios para superar la dormicion de

aquenios de girasol.

e Comparar los costos econdmicos operativos de las distintas alternativas
y evaluar la factibilidad de implementacion.

20



MATERIALES Y METODOS

Se selecciond el hibrido comercial de girasol Alto Oleico Nusol 4510 CLAO de
la empresa Nuseed SA, el cual se caracteriza por presentar un alto nivel de
dormicion en poscosecha. En la Tabla 1, se resumen los principales datos de
produccion y el comportamiento del hibrido en poscosecha y frente a la técnica
utilizada por la Empresa Nuseed SA para superar la dormicion (aplicacion de
aire frio 10 °C y seco 50% HR) en tres campafas sucesivas (2016 a 2018).

Tabla 1. Nivel de dormicion, viabilidad y comportamiento frente al tratamiento
empleado (aplicacién aire a 10 °C - 50 %HR) en la Empresa Nuseed SA para superar
la dormicion del hibrido Nusol 4510 CLAO durante tres afios consecutivos.

Humedad

Zona de Fechade  recha  Fecha de PGa  \jiabilidad PG final Fecha de
Iy ; de de cosecha o o superacion de
produccion siembra L cosecha (%) (%) o
floracion  cosecha (%) (%) Dormicién
Huanguelén  11/11/2015  24/1/2016  15/3/2016 8,5 4 % 93 5/4/2016
Coronel 01/11/2016  18/1/2017  15/3/2017 9 7 97 85 23/4/2017
Pringles
Coronel 20/10/2017  15/1/2018  16/3/2018 8.5 8 97 97 241412018

Suarez

Produccién de los aquenios.

El ensayo se llevo a cabo en la campafia 2017/2018. La produccién de aquenios
se realizd en la localidad de Coronel Pringles (37° 12' 39,16" S - 62° 06' 01,16"
O) provincia de Buenos Aires (Fig. 4). La linea restauradora fue sembrada el
24/10/2017 y la linea androesteril se sembr6é el 01/11/2017. Ambas lineas
iniciaron la floracion el 18/01/2018. El 06/03/18 se aplic6 Paraquat como
desecante con una humedad de frutos de 23 % y la cosecha se llevé a cabo el

15/03/2018 con un contenido promedio de humedad de los aguenios de 9%.
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Fig, 4. Imagen del lote de produccién del hibrido Nusol 4510 CLAO en Coronel
Pringles (Buenos Aires) durante la campafia 2017/2018. A) distribucién de las lineas
androestériles y las polinizadoras. B) Plena floracion del lote productivo.
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Las condiciones de Temperatura y Humedad Relativa (HR) durante la etapa

reproductiva y hasta la cosecha se presentan en la Fig. 5
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Fig. 5. Datos ambientales de Temperatura promedio (°C) y Humedad Relativa
promedio (%) en Coronel Pringles (Buenos Aires) durante el periodo comprendido
entre el 17/01/2018 y el 15/03/2018 (Fuente: meteoblue Aeroclub Coronel Pringles. 38°

01" S/ 61° 33" W. 266 msnm).
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Tratamientos de los aquenios durante el almacenamiento.

Una vez cosechado, el material fue trasladado a una planta de procesamiento de
semillas ubicada en la localidad de Venado Tuerto (33° 42°13” S, 62° 01°46” O),
provincia de Santa Fe. En dicha planta, se prepararon tres silos con aireacion y
con la misma capacidad de almacenamiento. En cada silo se colocé una
cantidad similar de aquenios (~30000 kg) y se iniciaron a continuacion los
respectivos tratamientos. Para el tratamiento testigo (T0O), se colocaron los
aquenios en un contenedor big bag de ~800 kg y se almacenaron en condicion
ambiente, en el mismo sector donde se encontraban los silos con los tres

tratamientos (Fig. 6).

Fig. 6. A) disposicion de la manga de aireacion central de los silos donde se colocaron
los aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO. B) Silos de 30000 kg con los aquenios
dispuestos para los distintos tratamientos. C) Big bag conteniendo 800 kg de aguenios
de girasol, ubicado en el mismo ambiente donde se encontraban los tres silos de
tratamientos.

Los tratamientos realizados fueron los siguientes:

- Tratamiento 1 (T1): Aplicacion de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR)
durante los primeros 30 dias de almacenamiento.

- Tratamiento 2 (T2): Aplicacién alternada de aire frio y seco (10 °C -
50 %HR) con aire a condicion ambiente durante los primeros 32 dias
de almacenamiento.

- Tratamiento 3 (T3): Aplicacion de aire a condicion ambiente durante
los primeros 32 dias de almacenamiento.

- Testigo (TO): aquenios depositados en contenedor big bag a

condicion ambiente, sin aireacion.
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El aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) se gener6 mediante un equipo de
refrigeracion para granos marca Imeg modelo #52GA-200 (Fig. 7). El principio
de funcionamiento de estos equipos se basa en calentar el aire que ingresa al
equipo de modo tal de bajar la humedad relativa del mismo y posteriormente lo
enfria hasta alcanzar la condicion final de 50% de HR y 10 °C. Este equipo de
refrigeracion posee un sistema de seguridad mediante el cual, su
funcionamiento se interrumpe automaticamente si, durante un periodo de
tiempo prolongado, la HR ambiente se mantiene cercana al 100 % (dias de
niebla y/o dias de lluvia). Si el aire que ingresa al equipo posee elevada HR
(~100 %) durante un tiempo prolongado, la temperatura a la que debe ser
calentado para lograr bajar dicha HR es tan elevada que para posteriormente
enfriarlo hasta alcanzar la condicion final debera trabajar a muy baja
temperatura (~0 °C) produciendo un congelamiento en el equipo, el cual
insuflara aire frio aunque hiumedo a la masa de semillas, no cumpliendo con la

condicion preestablecida.

Fig. 7. A) Equipo de refrigeracion Imeg modelo #52GA-200, empleado para insuflar
aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) a los aquenios de girasol en los tratamientos T1y T2.
B) Detalle de la manga de insuflado de aire frio y seco en los tratamientos T1y T2.

Para el T1, la aplicacion de aire mediante el equipo de refrigeracion se llevo a
cabo entre el 26/03/2018 y el 24/04/2019 (30 dias).

Para el T2 se empled el mismo equipo de refrigeracion utilizado en el T1, el
cual mediante una manga bifurcada se pudo conectar a los dos silos en
simultaneo. Adicionalmente, el sistema de aireacion del silo fue acondicionado
con una valvula de doble via (Fig. 8) que permitié conectar de forma simultanea
el equipo de refrigeracion para el insuflado de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR)
y de aire ambiente. Diariamente se procedi6 a alternar la aplicacion de aire frio
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y seco con aire ambiente. Bajo condiciones ambientales de alta HR (> 90 %), la
aplicacion de aire ambiente fue interrumpida manualmente a fin de evitar la
saturacion de humedad en el espacio intergranario. El ensayo comenzo6 el
26/03/2018 y se extendid hasta el 27/04/2018 (32 dias).

e T,

bk N o
P e

S il
it

Fig. 8. A) El silo de la izquierda corresponde al T2, en tanto el de la derecha al T1,
ambos comparten el suministro de aire frio y seco, el cual ingresa al interior mediante
mangas de refrigeracion que son vinculadas al equipo a través de una valvula de doble
via. B) Valvula de doble via.

Para el T3 se conect6 un aireador al sistema de ventilacion del silo (Fig. 9) y se
procedio a la aplicacion de aire ambiente. La aireacion comenz6 a aplicarse el
26/03/2018 y se extendié hasta el 27/04/2019 (32 dias). La cantidad total de

aire natural aplicado fue de 89 h.

Fig. 9. Silo correspondiente al T3, el cual consistio6 en el insuflado del aire a
condiciones ambientales durante 89 h.
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Para el TO, los aquenios se colocaron en un contenedor big bag (~800 Kg) en
condicion ambiente en el mismo sector donde se encontraban los tres silos, sin
aplicacion de ningun tipo de aireacion. (Fig. 6C).

En la Fig. 10 se presentan las condiciones de Temperatura y Humedad
Relativa ambiente en Venado Tuerto para el periodo de almacenamiento

durante el cual los aquenios de girasol estuvieron bajo tratamiento.
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Fig. 10. Datos ambientales de Temperatura (méxima, minima y promedio, °C) y
Humedad Relativa (promedio, %) en Venado Tuerto (Santa Fe) durante el periodo
comprendido entre el 01/03/2018 y el 30/06/2018 (Fuente: meteoblue Venado Tuerto,
33°76° S/ 61° 97" W. 103 msnm).
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Andlisis de Poder Germinativo y Viabilidad de los aquenios

En cada tratamiento se extrajeron periddicamente muestras de aquenios las
cuales fueron enviadas al laboratorio de analisis de semillas (Laboratorio
Agricola Venado Tuerto, acreditado por INASE) para realizar las
correspondientes pruebas de germinacion y viabilidad. Cada prueba fue
realizada sobre cuatro repeticiones de 100 aquenios cada una. Cada repeticion
se sembro entre papel como sustrato y fue colocada en camara de germinacion
a temperatura alterna de 20/30 °C y oscuridad. A los 10 dias se realizaron las
lecturas de plantulas normales, plantulas anormales, semillas frescas y semillas
muertas (ISTA, 2017). Para diferenciar entre semillas frescas (viables
dormidas) y semillas muertas, se realizé la prueba topografica de tetrazolio

(Fig. 11) de acuerdo al protocolo provisto por las Normas ISTA (2017).

Fig. 11. Semillas de girasol Nusol 4510 CLAO sometidas a prueba topogréfica de
tetrazolio.

Paralelamente, durante el tiempo en que se realizaron los tratamientos, se
procedié a registrar los datos de Temperatura intergranaria y HR de semillas,
en cada tratamiento.
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Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de regresion segmentada mediante el programa R
version 3.6.1. Se utilizé el Modelo de Regresion Spline para el andlisis de las
variables. En este modelo se tiene en cuenta la no linealidad de las variables
ajustando polinomios en diferentes regiones de la variable explicativa definidas
por nodos. Los nodos son puntos de corte que representan el comienzo y fin de
una region. Es este caso se utilizo un modelo Spline lineal, es decir, se ajusto

una recta en cada region de la variable explicativa definida por los nodos.

Ecuacién estimada del Modelo con un nodo en el tiempo =T
Vi=Ppo+ P Diag+p+T
Donde T =0siDia; =T,yT = (Dia; —T) si Dia; =T

Ecuacién estimada del Modelo con dos nodos, uno en el tiempo = T1 y otro en el
Tiempo =T,

yi=PBo+ By *Dia;+fo*xTy +Pa*T,
Donde T, =0siDia; =Ty, y T, = (Dia; —T,) si Dia; = Ty

T, =0siDia; =Ty, y T, = (Dia; — T,) si Dia; > T;

También se realiz6 andlisis de la varianza para tiempos de almacenamiento
definidos. Las diferencias entre las medias se compararon con un Test de
Tuckey con un nivel de significancia de 0,01. Para ello se utiliz6 el paquete
estadistico SAS 9.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion temporal de los tratamientos durante el almacenamiento.

En la Fig. 12 se presenta la distribucion temporal de los distintos tratamientos
aplicados a los aquenios de girasol durante el almacenamiento. Los
tratamientos se realizaron durante 30 dias para el T1 y durante 32 dias para el
T2 y el T3, respectivamente. La oportunidad de aplicacion de aire frio y seco
(10 °C - 50 %HR) para el T1 y el T2, y de aire ambiente para el T2 y el T3
estuvo supeditada a las condiciones ambientales imperantes durante los
tratamientos, ya que frente a niveles de Humedad Relativa ambiente superiores
al 90 % se interrumpieron las aplicaciones de aire frio y seco para evitar el
congelamiento del equipo, de igual manera que el aire ambiente, a fin de evitar
la saturacion de humedad en el espacio intergranario. Los tratamientos T2y T3
se iniciaron un dia después que el T1.
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Horas de tratamiento
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Fig. 12. Distribucion temporal de los tratamientos de insuflado de aire a los que fueron
sometidos los aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO. A) aire frio y seco (10 °C - 50
%HR), B) alternancia de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) y aire a condicion ambiente,

C) aire a condicion ambiente.
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En la Tabla 2 se presenta el tiempo durante el cual los aquenios de girasol de
cada tratamiento estuvieron sometidos a insuflado de aire (frio y seco, y/o a
condiciones ambientales) o sin insuflado de aire (TO) durante el
almacenamiento. El suministro de aire frio y seco en el T1 represento el 53 %
de los 30 dias que dur6 el tratamiento, el 47 % restante el equipo estuvo
apagado. Para el T2, el 37 % del tiempo del tratamiento (32 dias) se empleo en
el pasaje de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR), el 22% para el pasaje de aire en
condiciones ambientales y el 41 % restante el equipo estuvo apagado. El T3
emple6 el 12 % del tiempo de tratamiento (32 dias) para insuflar aire en
condiciones ambientes. Para el testigo todo el tiempo de tratamiento transcurrio

sin insuflado de aire (Tabla 2).

Tabla 2. Tiempo de exposicién de los aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO a los
distintos tratamientos de insuflado de aire.

Frio — Seco _
Tratamiento (10 °C — 50 %HR) Ambiente Total
h
T1 379 -~ 720
T2 284 166 768
T3 89 768
Testigo 768

Frio-Seco corresponde a 10 °C y 50 % HR y ambiente a las condiciones ambientales imperantes durante el
tratamiento.

El tiempo de tratamiento (~30 dias) estuvo definido en base a los protocolos
empleados habitualmente para este hibrido por la empresa, donde la urgencia
por disponer de aquenios de girasol impone un tiempo acotado de

acondicionamiento para intentar la superacion de la dormicion.

Evolucion de la Humedad Relativa de los aquenios y Temperatura
intergranaria.

La Fig. 13 muestra la evolucién de la Humedad Relativa (%) de los aquenios y
la Temperatura integranaria durante los primeros 25 dias de almacenamiento
en las distintas condiciones de tratamiento. Se puede apreciar que los valores
de Humedad de los aquenios fueron semejantes en las distintas condiciones de
almacenamiento indicando que los distintos tratamientos analizados no
influyeron sustancialmente sobre esta variable (Fig. 13). En tanto, la

Temperatura intergranaria estuvo condicionada por el tratamiento considerado.
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Fig. 13. Evoluciéon de la Humedad Relativa de los aquenios y de la Temperatura
intergranaria en funcion del tiempo de tratamiento para aquenios de girasol Nusol 4510
CLAO que fueron insuflados con A) aire frio y seco (10 °C - 50 %HR), B) con
alternancia de aire frio y seco y aire a condicion ambiente, C) con aire a condicién
ambiente y D) Testigo, sin tratamiento.
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En la Tabla 3 se presentan los datos promedios de Humedad Relativa (HR) de
los aquenios de girasol y la Temperatura intergranaria para los distintos
tratamientos analizados durante los primeros 32 dias de almacenamiento. La
HR promedio fue similar entre todos los tratamientos, en tanto que la
temperatura promedio difirid en las distintas condiciones de almacenamiento,
siendo progresivamente mayor, desde el T1, T2, T3y TO (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedio de Humedad Relativa de aquenios de girasol Nusol 4510

CLAO y Temperatura intergranaria para el periodo de tiempo al que fueron expuestos
los aquenios durante los distintos tratamientos.

Tratamiento HR promedio de Temperatura intergranaria
aguenios (%) promedio (°C)

T1 8,4+0,6 13,0+24

T2 8,4+04 15,9+ 3,0

T3 8,3+0,5 17.8+3,3

Testigo 8,3+0,6 20,5+ 3,7

Los valores de HR promedio de los aquenios corresponden a la humedad de
equilibrio de los mismos con el ambiente bajo condiciones de Temperatura y

HR ambiente controladas (Margues Pereira y Marcal de Queiroz, 1991).

El contenido de aceite afecta significativamente la Humedad de equilibrio de las
semillas. Las oleaginosas, que tienen un mayor contenido de aceite que los
cereales, absorben menos agua a una misma HR. Esto es de particular
importancia para el girasol, ya que existen hibridos o variedades con rangos de
aceite entre 39 y 55% (Bartosik et al, 2016).

Los aquenios empleados en el presente trabajo fueron cosechados con un 9 %
de HR. Tanto para el T1 como, alternadamente, para el T2, el ingreso de aire al
espacio intergranario conté con control de Humedad (50 %HR) durante el
tiempo que el equipo estuvo encendido. Los aquenios del resto de los
tratamientos y, aun los del T1 y T2 durante el tiempo que el equipo permanecio
apagado, estuvieron sometidos a las condiciones ambientales, en forma pasiva
0 con ingreso forzado de aire (T2 y T3). Los valores de HR ambiente, para el
periodo comprendido por los tratamientos considerados (26/03/2018 al
24/04/2018), oscilaron entre 70 — 80 %, de acuerdo con los datos obtenidos de

la estaciéon meteoroldgica de Venado Tuerto (Fig. 10), resultando, por lo tanto,

34



en un valor de HR promedio semejante para los aquenios en las distintas

condiciones de almacenamiento analizadas.

Respecto a la Temperatura, cada condicién de almacenamiento reflejo el efecto
de los distintos tratamientos térmicos a los que fueron sometidos los aquenios.
La circulacion de aire a 10 °C durante el 53 % del tiempo para el T1 generd una
temperatura promedio de 13 °C; en tanto esta fue de 16 °C para el T2, donde el
insuflado de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) se realizo6 durante el 37 % del
tiempo total de tratamiento. Estos valores evidencian el efecto inercial de los
tratamientos sobre la Temperatura intergranaria y representa una marcada
diferencia respecto al TO, el cual presenté una temperatura promedio de ~21
°C. Auln para el T3, donde solamente se produjo el insuflado de aire a
Temperatura ambiente durante el 12 % del tiempo analizado, se registré un
menor valor promedio de Temperatura intergranaria (~18 °C) respecto al TO
(Tabla 3). La aireacion es una técnica fundamental para conservar la calidad de
las semillas durante su almacenamiento dado que permite mantener niveles
bajos de Temperatura y Humedad intergranaria, limitando consecuentemente la
actividad metabdlica de agentes bidticos y aun la de las semillas, posibilitando
el almacenamiento prolongado (Bartosik et al, 2016). Los resultados de este
trabajo muestran ademas que la temperatura de aireacion tendria un efecto
directo sobre la Temperatura intergranaria promedio, justificando el insuflado

con aire a 10 °C para el almacenamiento de las semillas.

Andlisis de germinacién de los distintos tratamientos.

La evolucion del Poder Germinativo, medido como el % de germinacion (%G)
durante el tiempo de tratamiento para las cuatro condiciones de
almacenamiento, se presentan en la Fig. 14. A cada tiempo, cada punto
correspondio al valor de una de las 4 repeticiones de %G evaluadas. Para los 4
tratamientos las tendencias fueron semejantes. Desde el inicio del ensayo y
hasta el dia 20, aproximadamente, los aguenios mostraron un muy bajo valor
de germinacion, luego el %G comenzé a incrementarse indicando una
superacién progresiva de la dormicién. No obstante, se evidencié una evolucién
particular para cada condicion de almacenamiento. Los aquenios que fueron
sometidos a un flujo de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR; T1) describieron una
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evolucion sigmoidea del %G, con un fuerte incremento de la germinacion entre el
dia 20 y 40. El maximo valor promedio de germinacién obtenido correspondio al
dia 62 de tratamiento con 97 %G (Tabla 4, T1). El tratamiento de ventilacion con
condiciones alternantes de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) con aire a condicién
ambiente (T2) tuvo un aumento de la capacidad germinativa con una menor
velocidad respecto al T1 (Fig. 14), alcanzando el maximo promedio de
germinacion (93 %) a los 67 dias (Tabla 4, T2). Los aguenios sometidos a un
flujo de aire a condicibn ambiente (T3) presentaron una menor tasa de
incremento de %G (Fig. 14), respecto a los tratamientos anteriores, alcanzando
el maximo valor promedio (92 %) a los 85 dias de tratamiento (Tabla 4, T3).
Finalmente, el TO fue el tratamiento que presentd el menor incremento del %G
(Fig. 14), presentando un promedio maximo de aquenios germinados (78 %)
luego de 85 dias de iniciado el ensayo (Tabla 4, TO).
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Fig. 14. Evolucion del porcentaje de germinacion de aquenios de girasol del hibrido
Nusol 4510 CLAO dispuestos en cuatro condiciones de almacenamiento. (T1) flujo
constante de aire frio y seco (10 °C - 50% HR) durante 30 dias. (T2), flujo alterno de
aire frio y seco (10 °C - 50% HR) con aire a condicion ambiente durante 32 dias. (T3),
flujo constante de aire a condicién ambiente durante 32 dias. Testigo (T0), aguenios
en condiciébn ambiente.
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El tiempo de almacenamiento, el nUmero de determinaciones de %G durante el
tiempo de almacenamiento y los correspondientes valores de %G inicial y final
de cada tratamiento se muestran en la Tabla 4. De acuerdo a la normativa de
INASE (resolucion 2270/93 SAGyYP), que establece un minimo de 85 %G para
la comercializacion de aqguenios de girasol, los analisis de PG en los diferentes
tratamientos se continuaron hasta el momento en que se logré superar la
dormicion a estos valores de %G minimos establecidos (%G =85, T1, T2y T3)
o0 hasta el dia 85 para el TO. Los valores de %G inicial fueron similares en todos
los tratamientos, en tanto el %G final fue, mas alto para el T1, menor y similar

para el T2 y el T3y menor aun para el TO (Tabla 4).

Tabla 4. Tiempo de almacenamiento, nimero de determinaciones del porcentaje de
germinacion (%G) y valores de %G inicial y final de aquenios de girasol Nusol 4510
CLAO sometidos a distintas condiciones de almacenamiento.

. Tiempo de Determinaciones
Tratamiento almace(r:je)lmiento (n) %G inicial %G final
T1 62 128 3 97
T2 67 144 5 93
T3 85 152 4 92
Testigo 85 116 6 78

La escasa variabilidad en los resultados de %G para las determinaciones
individuales a cada tiempo para los distintos tratamientos (Fig. 14)
proporcionan un soporte solido a la condicién intrinseca del hibrido Nusol 4510
CLAO de presentar altos niveles de dormicion primaria. Sin embargo, la
evolucion de estos valores durante el tiempo de almacenamiento muestra
diferentes tendencias en cuanto a la superacion de la dormicién para los
diferentes tratamientos, justificando el andlisis a partir de los valores de %G
promedio y la confirmacion de viabilidad de los aquenios dormidos para cada

condicion.
Dormicion y viabilidad de los aquenios.

Al momento de la cosecha, los aquenios del hibrido Nusol 4510 CLAO se
encontraban casi totalmente dormidos, tal como se aprecia para el tiempo 0 en
la Fig. 15. La evolucibn de la dormicidbn en cada tratamiento se midiod

periodicamente mediante analisis de poder germinativo (PG). Los frutos que no
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germinaron en cada determinacién de PG fueron sometidos a un analisis de
viabilidad mediante la prueba topografica por tetrazolio, indicando que la
ausencia de germinacion se debio a la dormicion de los aquenios y no a la
muerte del embrion. En la Fig. 15 se observa el valor de viabilidad en cada
momento de tratamiento analizado para las distintas condiciones de
almacenamiento utilizadas. La longitud de cada barra resulta de la suma del
valor de germinacion (barras verdes) mas el valor de viabilidad (barras rojas)
en cada determinacion. En todas las condiciones de almacenamiento
analizadas, los aquenios de girasol mantuvieron una viabilidad superior al 97 %
durante el tiempo que insumioé el experimento, indicando ademas que los
procedimientos productivos empleados generaron semillas de calidad.
Adicionalmente, los valores de germinacion promedio resultaron
progresivamente incrementados durante el almacenamiento, en mayor medida
para el T1, seguido consecutivamente por el T2, T3 y TO, respectivamente,
mostrando la mayor velocidad de superacién de la dormicion de los aguenios

en este sentido.
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Fig. 15. Porcentaje de germinacion (barras verdes) y viabilidad medida por tincién con
tetrazolio (barras rojas) para distintos tiempos de tratamiento de aquenios de girasol
Nusol 4510 CLAO sometidos a insuflado con A) aire frio y seco (10 °C - 50 %HR), B)
con alternancia de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) y aire a condicion ambiente, C)
con aire a condicion ambiente y D) Testigo, sin tratamiento.
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El éxito en un esquema de produccién agricola se inicia con un rapido y
uniforme establecimiento de las plantulas, donde la sincronia de germinacion
desempeiia un papel central. Para ello es necesario disponer de semillas con
una alta calidad fisiologica y fundamentalmente que las mismas carezcan de
dormicién. Esta segunda condicion no se verificé para el hibrido de girasol
Nusol 4510 CLAO utilizado en el presente trabajo. Antecedentes de campafas
anteriores mostraron para este hibrido, valores de dormicién y viabilidad de los
aguenios semejantes (Tabla 1), indicando la existencia de un determinante
genético muy importante en cuanto a la presencia de dormicion primaria en los
aguenios. También es importante considerar que en el esquema productivo
empleado en estos materiales es comun el uso de Paraguat como desecante.
Al respecto, Szemruch (2017), informé que la aplicacion de Paraquat aumento
la dormicion de semillas de girasol, mediante cambios en la morfologia de las
células del endosperma. A su vez, la cosecha anticipada por el desecado
producido por Paraquat beneficio la calidad fisioldgica inicial de las semillas de
girasol, a través de una menor exposicion a las fluctuaciones del ambiente. Un
escenario similar podria estar ocurriendo para el material analizado en el
presente trabajo, con la obtencién de aquenios de muy alta viabilidad y con una

profunda dormicion primaria (Fig. 15).
Analisis por tratamiento.

La Fig. 14 muestra las 540 determinaciones individuales de %G, lo cual
constituye un universo de datos de dificil interpretacion conjunta. La alternativa
de un andlisis discriminado por condicion de almacenamiento y a partir de los
valores de %G promedio en cada caso, permite una visualizacion mas clara de
los efectos que cada tratamiento tuvo sobre la superacion de la dormicién en
los aquenios de girasol.

El ajuste utilizado en cada tratamiento se gener0 en base al modelo de
Regresion Spline, el cual tiene en cuenta la no linealidad de la relacion entre
las variables ajustando polinomios en diferentes regiones de la variable
explicativa definida por nodos. Los nodos son puntos de corte que representan
el comienzo (y fin) de una region. En este caso se utilizd un modelo Spline
lineal, es decir, se ajustd una recta en cada region de la variable explicativa

definida por los nodos.
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Para los aquenios sometidos a un flujo de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR)
durante los primeros 30 dias de almacenamiento (T1), el ajuste muestra dos
puntos de inflexién en la evolucion del %G. Estos puntos correspondieron al dia
25 y 32 de almacenamiento y definieron tres periodos con diferente
comportamiento en la tasa de germinacion.

La ecuacion generada por el modelo fue:

%Gi= 1.7642 + 0.9445 . Diaj + 6.0866 . T2s — 6.3434 . T3

Donde:

T25 = 0 si Diaj < 25, y T2s = (Diai — 25) si Diai> 25

T3z = 0 si Diai < 32, y T3z = (Diai — 32) si Diai> 32

Entre el dia 0 y 25 del almacenamiento, la ecuacion fue:

%Gi=1.7642 + 0.9445 . Dia;

Entre el dia 26 y 32 del almacenamiento, la ecuacion fue:

%G;=-150.4008 + 7.0311 . Dia;

Desde el dia 32 hasta el dia 60 la ecuacion fue:

%G;=52.588 + 0.6877 . Dia;

En cada tramo, la evolucion de la capacidad germinativa ajusté a una recta de

regresion cuya pendiente correspondié a la tasa de aumento del %G por dia.

El primer tramo, entre el dia 0 y el dia 25 present6 una tasa de incremento de %G
de 0,95 . d*. El segundo tramo, entre el dia 26 y 32, tuvo una tasa de incremento
de 7,03 %G . d*. Finalmente, el Ultimo tramo (dia 33 al 60) mostré una tasa de
0,69 %G . d* (Fig. 16A).

Para los demas tratamientos la evolucion del %G promedio de los aquenios de
girasol ajustdé a un modelo de regresion lineal. Bajo flujo alterno de aire frio y
seco (10 °C - 50 %HR) con aire a condicion ambiente durante los primeros 32
dias de almacenamiento (T2), la dinamica de germinacioén ajusté al modelo con
un R?de 0,956 (Fig. 16B). En el caso del T3 (aquenios sometidos a flujo de aire
a condicion ambiente durante los primeros 32 dias de almacenamiento), la
evolucion del %G promedio tuvo un R?de 0,906 (Fig. 16C). Para el TO el ajuste
tuvo un R2 = 0,897 (Fig. 16D).
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Fig. 16. Ajuste de la evolucion del porcentaje de germinacion de aquenios de girasol del
hibrido Nusol 4510 CLAO segun el modelo de Regresién Spline en funcion del tiempo
de almacenamiento para cuatro condiciones de tratamiento. (A) flujo constante de aire
frio y seco (10 °C - 50 %HR) durante los primeros 30 dias de almacenamiento. (B), flujo
alterno de aire frio y seco (10 °C - 50% HR) con aire a condicion ambiente durante los
primeros 32 dias de almacenamiento. (C), flujo constante de aire a condicién ambiente
durante los primeros 32 dias de almacenamiento y (D) Testigo, aquenios en condicién
ambiente. El rectangulo punteado debajo del eje de las abscisas en A, By C
corresponde al periodo del almacenamiento durante el cual se realizaron los respectivos
tratamientos. Las lineas de punto negro horizontales corresponden al 85 %G y las
verticales a su proyeccion sobre el eje de las abscisas de acuerdo al valor predicho
segun la ecuacion de ajuste correspondiente. Las lineas de punto rojas corresponden al
momento medido en el cual se alcanzd, efectivamente el 85 %G.
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Dinamica de la superacion de la dormicion de los aquenios.

En la Tabla 5 se presentan los dias de almacenamiento medidos y calculados
para alcanzar el 85 %G en cada tratamiento. Para el T1, T2 y T3 el 85 %G se
alcanzo efectivamente durante el tiempo que duré el experimento (Fig. 16, linea
de puntos roja; Tabla 5), en tanto el TO no logro el 85 %G durante este mismo
tiempo (Tabla 5). El tiempo de almacenamiento calculado en el cual se
alcanzaria el 85 %G se obtuvo a partir de las ecuaciones de ajuste de cada

tratamiento (Fig. 16, linea de puntos negra; Tabla 5).

Tabla 5. Dias de tratamiento efectivamente medidos y calculados utilizando las
ecuaciones de ajuste correspondientes, para alcanzar el 85 % de germinacién de
aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO sometidos a distintas condiciones de tratamiento.

Tratamiento 85 %G
_  dias ——
Medido Calculado
T1 37 44
T2 58 63
T3 81 84
TO 93

En todos los casos, el tiempo calculado en el cual se lograria el 85 %G fue
superior al correspondiente valor medido (Tabla 5). No obstante, la proximidad
entre ambos valores, aun para TO, de haber extendido el tiempo experimental,
soporta los resultados en cuanto a la efectividad de cada uno de los
tratamientos para superar la dormicion en los aquenios de girasol del hibrido
Nusol 4510 CLAO.

Dado que el T1 fue el tratamiento que superd mas rapidamente la dormicion
alcanzando la base de comercializacion (85 %G) en el dia 37 (Tabla 5); se
procedié a realizar un andlisis estadistico que permitiera confirmar si existen
diferencias significativas entre los tratamientos ensayados para el %G

alcanzado los 37 dias.

El analisis de la varianza para los valores de %G alcanzados en el momento en
gue se alcanza el 85 %G en el T1 (dia 37 de almacenamiento) determiné que

existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p <0,001). El
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promedio de aquenios germinados del T1 difiere significativamente de los
demas tratamientos, obteniendo la media mas alta (85,3 %G) entre los 4
tratamientos. También existen diferencias significativas entre el Testigo y los
demdas tratamientos. El Testigo obtuvo el menor promedio de aquenios
germinados (25,4 %G). El T2 y el T3 no presentaron diferencias significativas

entre si, y sus valores de %G fueron 48,8 y 44,5; respectivamente (Fig. 17).
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Fig.17. Porcentaje de germinacion para el dia 37 de almacenamiento, de aquenios de
girasol Nusol 4510 CLAO sometidos a los siguientes tratamientos: (TO) aguenios en
condicion ambiente, (T1) aquenios sometidos a flujo de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR)
durante los primeros 30 dias de almacenamiento, (T2) aquenios sometidos flujo alterno
de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) y con aire a condiciébn ambiente durante los
primeros 32 dias de almacenamiento y (T3) aquenios sometidos a flujo de aire a
condicion ambiente durante los primeros 32 dias de almacenamiento. Letras distintas
indican diferencias significativas, Tukey (p < 0,01).

Este analisis confirma que el T1 fue significativamente mas veloz en superar la
dormicién y que, para el momento en que este tratamiento alcanzé el 85 %G,
los valores de %G para el T2 y el T3 fueron similares entre si y
aproximadamente la mitad respecto al T1. Por su parte, el Testigo reporto el
valor mas bajo de germinacion. Los datos previos ubican a Tl como el
tratamiento mas efectivo, en términos de velocidad, para superar la dormicién
de los aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO.
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Efectos de los tratamientos sobre la superacion de la dormicién de los

aguenios.

El insuflado de aire frio y seco (T1l) gener6 un cambio sobre la tasa de
superacion de la dormicion. En total se insufl6 aire frio y seco (10 °C - 50 %HR)
durante 379 h distribuidas en los primeros 30 dias de almacenamiento
(rectangulo punteado en eje de las abscisas Fig.16A). Hasta el dia 25 la tasa
de superacion de la dormicién fue de 0,95 %G.d?, habiéndose realizado el 90
% del tratamiento (344 h de 379 h totales). A partir del dia 26 de
almacenamiento se produjo un cambio drastico en la tasa de superacion de la
dormicién, la cual aument6é a 7 %G.d?, y se mantuvo en ese valor hasta el dia
32, dos dias después de haber finalizado el tratamiento de insuflado de aire frio
y seco. Finalmente, con una tasa menor (0,7 %G.d!) se logré la superacion de
la dormicion (85 %G) el dia 37 (Fig. 16A). De acuerdo a estos resultados, el
valor calculado para el 85 %G (44 dias) se obtuvo a partir de la ecuacion que
contempla este ultimo tramo del modelo (Ti > 32), donde ya el tratamiento ha
finalizado. Este mismo valor calculado a partir de la ecuacién correspondiente
al tramo previo (donde el tratamiento esta siendo mayormente aplicado) resulta
en 33 dias, indicando que, la prolongacién del tratamiento por unos dias mas
podria haber resultado mas efectivo permitiendo mantener la alta tasa de
superacion de la dormicién en los aquenios (7 %G.d!), reduciendo aiin mas los

tiempos de almacenamiento de aquenios y justificando alin mas el tratamiento.

El resto de los tratamientos presentaron una tendencia lineal de salida de la
dormicion con distinta tasa de aumento de %G. El T2 tuvo una tasa de 1,5
%G.d* a lo largo de todo el tratamiento (Fig. 16B), lo que indicaria una salida
gradual de la dormicidbn sin cambios sustanciales en el mecanismo de
superacion. En este tratamiento se insuflo aire a 10 °C y 50 %HR por 284 h
distribuidas durante los primeros 32 dias de almacenamiento (Fig. 16B), a los
gue se les agregaron 166 h de aire en condiciones ambiente. Si se compara
este tratamiento con el Testigo (T0), que tuvo una tasa de superacion de
dormicién de 0,9 %G.d* durante todo el almacenamiento, se evidencia un claro
efecto del tratamiento sobre la superacion de la dormicion. No obstante, es
también evidente que este tratamiento no fue lo suficientemente enérgico para

inducir un cambio sustancial en la tendencia de superacion de dormicién, como
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el T1. O bien el tiempo de insuflado de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR)
durante el tratamiento no fue suficiente, o el aire a condicion ambiente atenud

el efecto del aire frio y seco, 0 ambas situaciones simultaneas.

Para el T3, se insuflaron solamente 89 h de aire en condiciones ambiente
durante los primeros 32 dias del almacenamiento (Fig. 16C), las que indujeron
la superacion de la dormicién a razén de 1,1 %G.d?, esto fue levemente mas

rapido que para el Testigo, no obstante muy inferior a lo que se logré en el T1.

Estos resultados permitirian inferir que el insuflado de aire a condicidon
ambiente generaria per se una reduccion en el tiempo de superacion de la
dormicion en los aquenios, tal como demuestran las tasas de %G cuando so6lo
este tratamiento estuvo presente (T3; 1,1 %G.d?) y cuando el mismo se alterné
con aire frio y seco (T2; 1,5 %G.d1), las cuales fueron mayores que en
ausencia del mismo (T0; 0,98 %G.d™?). A su vez, el tratamiento de insuflado con
aire frio y seco mostré ser el mas efectivo en cuanto a la superacion de la
dormicion de los aquenios, siendo posible que la cantidad de horas de
tratamiento determinen la efectividad del mismo, como demuestra la tasa de
%G para el T2, con un total de 284 h aplicadas, la cual si bien result6é mayor
que las correspondientes a T3 y TO (ambos sin aplicacion de aire frio y seco)
fue menor respecto al T1 el cual recibié un total de 379 h de tratamiento. Mas
aun para el T1, tal como se indic6 previamente a partir de los valores
calculados al 85 %G, un aumento en el numero de horas de aire frio y seco es
probable que hubiera permitido la superacion de la dormicién de los aquenios

incluso en menor tiempo.
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Aspectos fisiolégicos de la superacién de la dormicién.

La posmaduracion es el proceso por el cual las semillas maduras y secas con
dormicion adquieren la capacidad de germinar después de un periodo
prolongado de almacenamiento, es decir se vuelven no durmientes. La
posmaduracion produce principalmente una ampliacion del rango de
condiciones ambientales (temperatura, luz, disponibilidad de oxigeno, etc.) en
las cuales es posible la germinacién y un aumento en su velocidad (Bazin et al.,
2011). La posmaduracién es un mecanismo comun en muchas especies, las
cuales requieren periodos variables de tiempo de almacenamiento (desde unas

pocas semanas hasta varios meses) para superar la dormicion.

Las semillas se consideran "secas" cuando se encuentran en el nivel de
hidratacion Il, correspondiente a un contenido de agua entre 4 y 20% (base
peso seco). Alli, el agua se encuentra desde fuertemente ligada a las
estructuras seminales cuando el porcentaje es préximo al 4% hasta débilmente
ligada a medida que el nivel hidrico se aproxima al extremo superior (20 %), no
existiendo agua libre disponible para catalisis enzimética u otros eventos
bioquimicos, sobre todo en el extremo inferior de este nivel de hidratacion
(Bewley el at., 2013). No obstante, se ha demostrado que algunos procesos
bioquimicos ocurren en estas condiciones y han sido asociados con la
liberacién de la dormicion de semillas. Oracz et al. (2007) demostraron que la
posmaduracion de semillas de girasol estd asociada con la acumulacion de
especies reactivas de oxigeno y carbonilacibn de proteinas. Ademas, se
determind que cambios en la expresion génica ocurren durante la
posmaduracion de semillas de varias especies, sugiriendo que la transcripcion

esta activa también en estado seco (Bazin et al., 2011).

Adicionalmente, las semillas de varias especies muestran una disminucién en
el contenido de ABA durante la posmaduracion. Por ejemplo, semillas de
Arabidopsis thaliana ecotipo Cvi (Cape Verde islands), con una profunda
dormicion, perdieron tal condiciébn luego de 6 meses de posmaduracion,
registrandose durante ese lapso una disminucion del contenido de ABA de
aproximadamente el 10%, sugiriendo esto que la sensibilidad de la semilla al
ABA juega también un papel importante en la superaciéon de la dormicion
(Bewley et al., 2013).
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En cuanto a las condiciones ambientales durante la posmaduracion, estudios en
diferentes especies muestran que temperaturas altas durante el almacenamiento
generalmente aceleran la superacion de la dormicion (Baskin and Baskin, 1976).
Para el caso especifico de girasol existe informacién controversial al respecto.
En este sentido, resultados obtenidos en un reciente trabajo mostraron que el
almacenamiento a 25 °C, en comparacion con el almacenamiento a 5 °C,
promovié la superacion de la dormicion de aquenios de girasol (Bodrone,
2014). Posteriormente, Rodriguez et al. (2018) sefialaron a la sensibilidad del
embrion al ABA como el factor decisivo en la superacion de la dormicion de los
aquenios (tanto embrionaria como impuesta por las cubiertas seminales y/o el
pericarpio), e indicaron que la misma seria afectada por mecanismos que
operan durante la posmaduracion. Sin embargo, cuando se evalué el efecto del
almacenamiento a 10°C sobre el nivel de dormicién de los aguenios, no hubo
diferencias respecto de las temperaturas de almacenamiento mas altas.
Adicionalmente, los frutos que fueron expuestos a una alta temperatura durante
el llenado de granos superaron mas lentamente la dormicion
independientemente de la temperatura de almacenamiento (Bodrone et al.,
2017). Por lo tanto, existe la posibilidad de que se presenten distintos 6ptimos
térmicos para la superacion de la dormicién, y quizads distintos mecanismos
subyacentes, lo que ademas podria explicar, junto con el efecto del ambiente
materno durante el desarrollo, la falta de consistencia en la respuesta
observada en los distintos reportes de la bibliografia (Bodrone, 2014).

Aunque el efecto de la temperatura de almacenamiento en la superacién de la
dormicion de los aquenios de girasol ha sido explorado por varios grupos, la
variabilidad de los datos informados dificulta el establecimiento de un patrén de
respuesta claro, probablemente debido a las muchas fuentes de variacion que
pueden afectar la expresion de la dormicién como el contenido de humedad de
los aquenios, la diversidad genética, las estructuras del fruto involucradas en la
dormicion, y la temperatura de incubacion durante la germinacion (Rodriguez et
al., 2018). Bazin et al. (2011) combinaron diferentes contenidos de humedad de
aquenios de girasol y temperaturas de almacenamiento y observaron una
fuerte interaccion entre ambas variables en la superacién de la dormicion. En
aguenios almacenados con un contenido de humedad mayor a 10 % la

superacion de la dormicién fue promovida por una mayor temperatura de
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almacenamiento, en tanto lo mismo ocurri6 para temperaturas mas bajas
cuando se almacenaron con un contenido de humedad menor a 5 %. Estos
autores sugirieron un valor umbral de 10 % de humedad de los aquenios para
respuestas a la temperatura, y postularon que distintos mecanismos regulan los
niveles de dormicion segun el contenido de humedad de la semilla, sugiriendo
gue un mecanismo no enzimatico actuaria como regulador a bajos contenidos
de humedad, mientras que un mecanismo enzimatico lo haria a mayores
contenidos de humedad.

En un trabajo con aquenios y embriones (frutos sin pericarpio ni tegumento)
almacenados en distintas condiciones de humedad y temperatura, Arata et al.
(2019) mostraron que, para los aquenios almacenados con 4% de humedad,
las altas temperaturas (20-25 ©°C) de almacenamiento promovieron la
superacion de la dormicion de frutos y embriones, mientas que con 8% de
humedad este patron de respuesta a la temperatura se invirti6. En frutos con
6% de humedad, la superacién de la dormicién fue promovida por temperaturas
de almacenamiento entre 5y 20 °C, siendo menos efectivo el almacenamiento
a 25 °C. Finalmente, en frutos con 10 % de humedad la dormicién se mantuvo
en casi todo el rango térmico de almacenamiento.

En el caso particular del presente trabajo, la humedad de los aquenios estuvo
proxima al 8 % y la temperatura promedio del T1 fue de 13 °C, condiciones que
lo ubican, de acuerdo con los antecedentes citados previamente, como el
tratamiento mas adecuado de los utilizados para inducir la superacion de la
dormicion. Para los demas tratamientos, la humedad de los aquenios fue
similar (8 %) en las distintas condiciones ensayadas. Sin embargo, la
temperatura promedio del espacio intergranario fue variable, con valores
crecientes (~16, 18 y 21 °C para el T2, T3 y TO, respectivamente) respecto a la
temperatura indicada como mas adecuada para superar la dormicién (10 °C)
para este nivel de humedad de aquenios.

Respecto a los aspectos fisiologicos que operarian en la superacion de la
dormicion, los antecedentes bibliograficos establecen que se trata de un
mecanismo complejo y dificil de ser dilucidado, donde la interaccién entre las
distintas estructuras seminales que constituyen el aqguenio juega un papel
fundamental. Mas aun, el componente genético asociado a la naturaleza

hibrida particular de los materiales bajo estudio podria en gran medida
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contribuir y/o ser responsable de la singularidad de resultados. No obstante,
parece haber coincidencia en cuanto a que durante la posmaduracion operaria
en los aquenios un proceso de reduccion de la sensibilidad del embrion al ABA
(Bewley, 2013; Rodriguez, 2018; Arata et al., 2019). Si este fuera el efecto
condicionante de la superacién de la dormicién, su determinacion no estuvo

comprendida dentro del alcance del presente Trabajo Final.

Consumo de energia eléctrica de los tratamientos.

En la Tabla 6 se presentan los datos de consumo de energia (kW) para cada
tratamiento. En el caso del T1, se utilizé el equipo de frio durante 379 h. Este
equipo consta de una unidad condensadora que genera las bajas
temperaturas, las cuales son insufladas al interior del silo por medio de una
corriente de aire generada por una turbina que toma aire del ambiente y lo
introduce al interior del silo a un régimen estable de temperatura y humedad,
en este caso 10 °C y 50 %HR. El consumo de energia del equipo fue de 22
kW/h, lo cual se tradujo en 8333 kW consumidos durante los 30 dias de
tratamiento (Tabla 6). Durante el T2 se emplearon 284 h de aire frio y seco (10
°C - 50 %HR) y 166 h de aire insuflado a condicibon ambiente. El
funcionamiento del equipo de insuflado de aire ambiente tiene un consumo de
1,5 kW/h, lo que represent6 249 kw adicionales al equipo de frio, haciendo un
total de 6497 kW. El T3 consumi6 133,5 kW, resultado de utilizar durante 89 h
el equipo para insuflar aire a condicion ambiente (Tabla 6). Finalmente, el

Testigo no presentd ningln consumo energético (Tabla 6).

Tabla 6. Consumo de energia de los distintos tratamientos a los que fueron sometidos
los aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO durante su almacenamiento.

Tratamiento Frio Ambiente Total
kw
T1 8338 8338
T2 6248 249 6497
T3 133,5 133,5
Testigo
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Analisis de costos

Al momento del experimento (marzo — abril de 2018) el costo de la energia
eléctrica para la empresa Nuseed SA, fue de $ 3,3/kW. El valor de conversién
de la moneda argentina fue de U$S 1 = $ 20, lo que represento un costo de
energia eléctrica en moneda norteamericana de U$S 0,165/kW. En la tabla 7
se presentan los costos de energia generados por los distintos tratamientos a
los que fueron sometidos los aquenios de girasol.

Tabla 7. Costo de energia de los distintos tratamientos a los que fueron sometidos los
aguenios de girasol Nusol 4510 CLAO durante su almacenamiento.

Tratamiento Frio Ambiente Apagado Total
$
Tl 27499 27499
(1375) (1375)
T2 20618 822 21440
(1031) (41) (1072)
T3 441 441
(22) (22)
Testigo

Entre paréntesis los correspondientes valores en U$S

Para el desarrollo del ensayo, el equipo de enfriamiento fue utilizado solamente
para refrigerar 30 Tn de aquenios de girasol, la cual correspondid a la
capacidad de almacenamiento de los silos empleados en los distintos
tratamientos. Sin embargo, este equipo de enfriamiento tiene capacidad para
refrigerar hasta 200 Tn de semilla totales, motivo por el cual, en situaciones
reales de acondicionamiento se lo utiliza para aplicar aire frio y seco (10 °C - 50
%HR) a esa cantidad de aquenios. En la Tabla 8, puede apreciarse el costo por
bolsa final comercializable de cada uno de los tratamientos realizados en el
experimento aqui informado, respecto al calculo teérico correspondiente a la
utilizacion del equipo en su capacidad maxima de refrigeracion (200 Tn de
semilla). Para el calculo del costo te6rico por bolsa, se consider6 la cantidad de
horas reales de aire frio y seco (T1y T2) y de aire en condiciones ambiente (T2
y T3) aplicados en cada tratamiento (Tabla 2), para un volumen de aquenios
almacenados de 200 Tn. Se considerd una merma promedio de clasificacion de
20% y un peso promedio por bolsa de 12 kg (promedios generales para el
hibrido Nusol 4510 CLAO).
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Tabla 8. Costo de energia real y teérico (calculados utilizando el equipo a méaxima
capacidad) expresado en délares estadounidenses (U$S) por bolsa para cada uno de
los tratamientos a los que fueron sometidos los aquenios de girasol Nusol 4510 CLAO.

. Costo real del Costo tedrico a maxima
Tratamiento . ) )
experimento capacidad del equipo
U$S/bolsa
T1 0,69 0,1
T2 0,53 0,08
T3 0,01 0,002

Testigo - -

Considerando que el precio promedio por bolsa de girasol en el mercado es de
aproximadamente U$S 100, el costo de utilizar cualquiera de las técnicas es
altamente justificable en el valor final de la bolsa, incluso para la técnica de
aplicacion de aire frio y seco (10°C - 50% HR). Otro aspecto a considerar ante
el empleo de las técnicas ensayadas en este experimento es, desde el punto
de vista comercial, la fecha de disponibilidad de las bolsas en condiciones
Optimas de comercializacion. En este sentido, el T1 logré acortar efectivamente
en 56 dias el tiempo necesario para superar la dormicion de los aquenios
respecto al valor calculado (93 dias) para un proceso de superacion natural de
la dormicién, alcanzando el 85 %G en 37 dias (Tabla 5).

Considerando que el 26/03 fue el dia en el cual se dio inicio a los tratamientos,
los aquenios de girasol correspondientes al T1 se encontraban en condiciones
Optimas para ingresar a clasificacion y embolse el 02/05. ElI material
correspondiente al T2 y T3 estuvo disponible para ingresar a clasificacion y
embolse el dia 18/05 y 08/06, respectivamente. Sin la aplicacién de tratamiento
(TO), el material no estuvo disponible en condiciones adecuadas durante el
tiempo del experimento (de acuerdo al valor calculado, esto habria sido posible
el dia 27/06). Considerando que una vez confirmada la superacion de la
dormicion y hasta la obtencion de los certificados de calidad que habilitan el
despacho de las bolsas terminadas, transcurren aproximadamente 15 dias y
tomando como fecha maxima de despacho de bolsas el 15/06 (cronograma
interno de Nuseed SA) para el area Norte (Norte de Santa Fe y Chaco), tanto el
T1 como el T2 podrian haber cumplido satisfactoriamente con el objetivo

comercial, sin embargo, el tiempo demandado para el T3, estuvo muy préximo
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al limite temporal disponible para contar con la produccion en condiciones
Optimas para la fecha establecida de despacho (15/06) y sin realizar ningun
tratamiento para superar anticipadamente la dormicién (TO), hubiera sido
imposible abastecer con dicho material (Nusol 4510 CLAO) a la region Norte.
En el caso de lotes para exportacién o para contraestacion, los margenes de
tiempo de produccion son mas acotados aun y estrictos, con lo cual, la
produccion de este material sin tratamientos para superar anticipadamente la

dormicién y aun bajo las condiciones del T3, seria inviable.
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CONCLUSIONES

La técnica de aplicacion de aire frio y seco (10 °C - 50 %HR) mostr6 ser la mas
eficiente en cuanto a acelerar la superacion de la dormicion de los aquenios de
girasol del hibrido Nusol 4510 CLAO, reduciendo en promedio a casi la mitad el
namero de dias de almacenamiento necesarios para alcanzar el 85 %G (37 dias)
respecto a los demas tratamientos utilizados (58 y 81 dias para el T2 y el T3,
respectivamente). Esto posibilitd la disponibilidad del hibrido en condiciones
adecuadas para su comercializaciéon dentro de los tiempos de planificacion
preestablecidos por la empresa Nuseed SA para satisfacer tanto la demanda
local como externa, poniendo a este tratamiento en ventaja frente a los demas y
mas aun en comparacion con el testigo sin tratamiento (T0), el cual no alcanzé el

85 %G durante el tiempo de almacenamiento evaluado.

Para el momento en el cual en el T1 se superé la dormicion de los aquenios de
girasol (85 %G) el tratamiento de insuflado alternado de aire frio y seco con aire
en condicibn ambiente (T2) y el tratamiento de insuflado de aire a condicién
ambiente (T3) no presentaron diferencias significativas entre si, alcanzando,

aproximadamente el 50 %G, en tanto el Testigo solo logré ~25 %G.

Estos resultados concuerdan con antecedentes bibliograficos que sostienen que
aquenios de girasol almacenados con humedades mayores a 8%, tal como
ocurri6 en el presente trabajo, aceleran la superacion de la dormicién por

temperaturas de almacenamiento menores a 15 °C.

Los costos operativos incurridos (U$S 0,1/bolsa) en el empleo del insuflado de
aire frio y seco (10 °C — 50 %HR) tienen muy bajo impacto sobre el valor de
comercializacion por bolsa (aprox. U$S 100/bolsa). Por otro lado, el empleo de
esta técnica como método para anticipar la superacion de la dormicién de
aquenios de girasol posibilité acceder en menor tiempo respecto al T2 con las
bolsas aptas para comercializacion en la zona Norte del area Nacional de
siembra de girasol (Norte de Santa Fe y Chaco) donde actualmente se concentra
el 40% aproximadamente del mercado y hubiera permitido acceder a mercados
de contraestacion. Esta disponibilidad de bolsas en condicion comercial hubiera
sido muy ajustada para el T3 e imposible sin utilizacion de alguna técnica de

superacion anticipada de la dormicion (T0).
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Los resultados obtenidos en este trabajo experimental, permiten concluir que la
técnica utilizada empiricamente a nivel industrial por la empresa Nuseed SA para
acelerar la superacion de la dormicion de aquenios de girasol en el hibrido Nusol
4510 CLAO es la mas adecuada, con un bajo impacto econémico y permite
disponer de material en condicion comercial para mercados donde seria

imposible acceder sin la utilizacién de la misma.
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