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ABREVIATURAS Y SiMBOLOS

<: Menor que.

>: Mayor que.

%: Porciento.

A.C.: Antes de Cristo.

Cm: Centimetro.

EEA: Estacidon Experimental Agropecuaria.
FOB: Free on board.

INASE: Instituto Nacional de Semillas.

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

ISTA: International Seed Testing Association.
Kg: Kilogramo.

N: Tamano de muestra.

PG: Poder germinativo.

R2: Coeficiente de determinacion.

u$s: Dolar estadounidense.
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RESUMEN

Las condiciones ambientales en las que se desarrolla el cultivo de soja (Glycine
max), fundamentalmente después de madurez fisiolégica, tienen un alto impacto
sobre la calidad fisioldgica de la semilla. El contar con una herramienta para evaluar
dicha calidad previo a la cosecha, resultaria sumamente util para la industria
semillera. El objetivo de este trabajo es analizar la utilidad del test de tetrazolio, del
modo en que Bayer lo implementa actualmente, realizado sobre una muestra tomada
previo a la cosecha, como predictor del valor de poder germinativo. Se utilizaron
lotes sembrados con veinte variedades, distribuidas en Argentina y Brasil, durante
tres campanas agricolas. Se realizaron analisis de correlacion y de regresion simple
y multiple entre las variables viabilidad y vigor via prueba topografica de tetrazolio,
obtenidos mediante las metodologias empleadas por cada uno de los laboratorios
utilizados, y el poder germinativo, al igual que una valoracién econémica del impacto
de la toma de decisiones basado en esos parametros. No se encontraron
correlaciones significativas entre ninguna de las variables analizadas en
combinacién o separadas y el PG. El impacto econdmico de tomar decisiones en
base a dichas variables seria negativo para las empresas semilleras. Adicionalmente
se analizaron posibles causas que expliquen diferencias entre los resultados y la
bibliografia. Asi es que se comparan las técnicas de tetrazolio entre laboratorios
utilizados. Dichas diferencias no logran explicar la falta de correlaciones. Queda
planteado para futuros trabajos en esta linea de estudio, el analisis de la
metodologia de muestreo en precosecha del cultivo.

Palabras clave: soja, semilla, calidad, tetrazolio, poder germinativo.
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ABSTRACT

USE ANALYSIS OF THE TETRAZOLIUM TOPOGRAPHIC TEST PERFORMED
PRIOR TO HARVEST AS A CRITERIA FOR SELECTING SOYBEAN (Glycine
max) SEED LOTS
The environmental conditions in which soybean (Glycine max) crop develops,
especially those that take place after physiologic maturity, have a great impact over
the seed physiologic quality. Having a test to analyze that quality prior to harvest,
would result very useful for the seed industry. The purpose of this work is to establish
if the tetrazolium topographic test, applied the way Bayer currently does, performed
over a sample taken prior to harvest, is useful as a predictor of the germination
power. Fields sown with twenty varieties over three campaigns, distributed between
Argentina and Brazil where used for this investigation. Correlation tests, as well as
simple and multiple regression analysis were made between tetrazolium tests
(viability and vigor), according to the technic that each laboratory participating in this
study uses, and germination power. An economic impact analysis of a decision-
making process based upon these variables was also performed. No significant
correlations were found between any of the variables and germination power,
whether they were analyzed separately or combined. Making decisions based upon
these variables would cause a negative economic effect on seed industry companies.
Possible causes for the differences between bibliography and this research results
were analyzed as well. Tetrazolium laboratory techniques applied by the laboratories
used in this work, were contrasted. Differences between them cannot fully explain the
lack of correlations. The method used for taking samples at the field prior to harvest

is suggested as a future working area.

Keywords: soybean, seed, quality, tetrazolium, germination power.
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INTRODUCCION

Comprendiendo a la cadena agroalimentaria como el conjunto de procesos que
abarcan desde la investigacion hasta la llegada del alimento como tal a la mesa de
los consumidores, resulta evidente la importancia de la semilla como primer insumo
en dicha cadena de eventos.

Acorde al reporte del afio 2018 de la Bolsa de Cereales de Rosario, el mercado
internacional de semillas rond6 los 50.000 millones de ddlares en ese ano (Revista
Chacra, 2018). Argentina ocupa una posicion relevante dentro de dicho mercado,
siendo el segundo productor de semillas de Sudamérica, el tercero en América y el
noveno a nivel mundial.

Las exportaciones argentinas de semillas representaron ingresos de divisas en el
orden de los 256 millones de ddélares en 2017 (International Seed Federation, 2019)
y 285 millones en 2018 (Revista Chacra, 2018). El 95% de dicho valor esta
representado por la exportacién de semillas de cultivos extensivos, en el orden de
las 73.000 toneladas. ElI 5% restante lo componen principalmente especies
horticolas.

Estados Unidos importa el 20% de las semillas de cultivos extensivos producidas por
nuestro pais y a su vez es el destino del 40% de las exportaciones argentinas de
semilla de maiz (INASE, 2015). Esto demuestra la importancia que tiene para
nuestras exportaciones, el mercado de produccion de semillas en contraestacién con
el hemisferio norte.

En contraparte, nuestro pais importa simientes por un monto de 117 millones de
dolares (International Seed Federation, 2019). En este caso aumenta a 15% la
participacion de especies horticolas. Estos valores se han mantenido relativamente
constantes durante los ultimos cinco anos. La relacién positiva entre exportaciones e
importaciones confiere a la Argentina un caracter netamente exportador, en cuanto a
semillas se refiere.

Si se analiza la composicion del sector semillero argentino, se observa que conviven
empresas multinacionales, nacionales y familiares. Este sector es de los que mayor
valor agregan dentro de la cadena agroalimentaria. La semilla de soja puede

alcanzar valores de u$s 0,8 por kilogramo, mientras que un kilo de la misma especie,

Pag. 7



pero como commodity, ronda aproximadamente los u$s 0,22. Este valor, al igual que
para el resto de las especies autdbgamas, es notablemente inferior al de las
alégamas. Un claro ejemplo es el maiz, donde un kilogramo de semilla puede valer
u$s 10, en comparacion con un kilo de commodity cuyo valor es de u$s 0,12.

Existen registros del cultivo de soja que datan de al menos 2800 afios A. C., al igual
que acerca del comienzo de su domesticacion en el norte de China, alrededor del
siglo XI A. C. Si bien su origen se remonta al continente asiatico, en la actualidad
esta oleaginosa se siembra tanto en zonas templadas como tropicales, siendo el
continente americano la principal plaza para su produccion (Bergada et al., 2016). A
la fecha, Estados Unidos, Brasil y Argentina concentran el 80% de la produccion
mundial de soja.

Desde la incorporacion del gen de resistencia al herbicida glifosato por parte de
Monsanto en 1995, la tasa de adopcion y expansién del cultivo fue realmente notoria
(Penna et al., 2003). En la actualidad casi la totalidad de la soja sembrada es
resistente al glifosato o contiene algun evento biotecnoldgico. Esto convierte a esta
especie, en el organismo genéticamente modificado mas sembrado a nivel mundial.
La Argentina no es la excepcion a la regla. La superficie sembrada con dicho cultivo
pasd de 5,8 millones de hectareas en 1993 a 17 millones durante la campafa
2018/2019 (Secretaria de Agroindustria, 2019).
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Grafico 1: Evolucién del area sembrada con soja en Argentina. Bergada et al., 2016.
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La superficie cultivada con soja durante la campafa 2018/2019 representa el 44%
del area total cultivada a nivel nacional. Esto demuestra la gran importancia del
cultivo y su complejo agroindustrial dentro de la actividad agropecuaria de la
Argentina y en su economia en general.

Segun FAO (2017), Argentina ocupa el tercer puesto en la produccion de soja a nivel
mundial, con una cosecha total en 2017 de 54,9 millones de toneladas. A su vez es
el tercer exportador mundial a nivel complejo sojero, por detras de los Estados
Unidos y Brasil, en ese orden. También en 2017, las exportaciones alcanzaron los
8,9 millones de toneladas, con un valor estimado de 3233 millones de ddlares.

Si bien la soja es el principal cultivo sembrado a nivel nacional, esto no se traduce en
ventas de semilla de la unica categoria habilitada comercialmente en Argentina, la
semilla certificada. Una “Ley de Semillas” anticuada (su redaccion data de 1973)
sumado a la falta de controles por parte del Estado, generan un entorno propicio
para la ilegalidad y convierten al sistema de produccién de semillas autégamas, en
uno altamente ineficiente (Bergada et al., 2016). Segun el Instituto Nacional de
Semillas, en 2014 sélo el 15% del volumen de semilla de soja utilizado durante la
siembra, correspondié a semilla certificada o legal. El resto se compone de semilla
de uso propio sin declarar y “bolsas blancas” (semilla comercializada ilegalmente).

Si consideramos que lleva alrededor de diez afos obtener y desarrollar una variedad
nueva, uniforme y estable, con pureza genética y mejores atributos productivos tales
como mayor rendimiento, resistencia a insectos o a herbicidas, resulta evidente la
importancia que radica en el mejoramiento genético y posterior cobro de regalias por
parte de los obtentores. Sin ello, el desarrollo de nuevos germoplasmas y
tecnologias se ve fuertemente limitado. Un claro ejemplo es el hecho de que, en la
actualidad, Argentina cuenta con al menos ocho eventos biotecnologicos aprobados
y soOlo se comercializan dos.

Mas alla de lo mencionado, el sector semillero sojero es econdmicamente relevante.
Durante 2015 se realizaron exportaciones de semilla de soja por un valor FOB de
23,4 millones de dolares. Los principales destinos, en orden de importancia
decreciente son Uruguay, Paraguay, Bolivia y Estados Unidos (INASE, 2016).

A diferencia de lo que sucede con las especies hibridas, donde la produccion de la

semilla la realiza usualmente el semillero obtentor, en el caso de la soja y demas
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autégamas, toma relevancia el papel que juega un nuevo actor en la cadena
productiva, el multiplicador. Hoy en dia el esquema productivo de semilla de soja
mas difundido abarca al semillero obtentor, quien es el que desarrolla la nueva
variedad y vende la semilla de categoria original al multiplicador. Este ultimo es el
responsable de la siembra de la semilla original, para producir y cosechar semilla
certificada de primera multiplicacion. Esta es luego volcada a la red de distribucion y
comercializacion hacia el productor a campo, quien es el cliente final.

Dentro del entorno desfavorable para el desarrollo del mercado de semillas de soja,
resulta evidente y hasta legalmente necesario, que las bolsas certificadas se
diferencien de las “bolsas blancas”. El principal atributo para lograrlo, sumado a la
pureza varietal, es la garantia de una calidad fisiolégica minima y estandarizada que
permita el correcto establecimiento y posterior desarrollo del cultivo.

El analisis de pureza y los tests de germinacion han sido ampliamente utilizados en
la evaluacion de la calidad de lotes de semilla por extenso tiempo. Aparte de estos
parametros, actualmente han cobrado relevancia otros tales como sanidad, pureza
genética y vigor (Salinas et al., 2001).

Sin dejar de lado la posible caida de calidad durante el almacenamiento post
cosecha, es la intencion de este estudio, hacer foco en los eventos que tienen lugar
previo a la cosecha del cultivo y su impacto en los parametros de calidad fisioldgica.
La calidad de las semillas de soja puede verse afectada negativamente por un
amplio abanico de factores ambientales durante la produccién a campo, tanto antes
como después de alcanzar la humedad de cosecha. La presencia de una capa
seminal altamente permeable, que permite que la semilla absorba facilmente
humedad, influye negativamente sobre este punto (TeKrony et al., 1980). Se ha
demostrado que la maxima calidad en términos de habilidad para germinar es
lograda en el momento en que la semilla alcanza su madurez fisioldgica (Delouche,
1974; Bewley et al., 2013). Lamentablemente debido al alto contenido de humedad,
la semilla no puede ser cosechada en ese momento, por lo que debe transcurrir un
periodo de desecacion en planta a campo, hasta que alcanza el contenido hidrico
optimo para ser recolectada mecanicamente. La permanencia a campo durante este
periodo, sumado a las alternancias diarias de humedad del grano, genera un

impacto negativo sobre la semilla en términos de poder germinativo, susceptibilidad
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al dano mecanico durante la cosecha y predisposicién a sufrir infecciones por parte
de patégenos (TeKrony et al., 1980).

Considerando la alta predisposicion de la semilla de soja a sufrir mermas en
términos de calidad fisiologica a campo, resulta sumamente util contar con un test
practico y rapido para conocer su viabilidad previa a la cosecha. Esto permitiria la
reduccion de importantes costos al descartar directamente a campo, lotes que no
lograran cumplir con el requisito minimo de 80% de poder germinativo que establece
el INASE.

Entre las pruebas disponibles para determinar la viabilidad de un lote de semillas, se
destaca la prueba topografica por tetrazolio. Este test es el que refleja dicho atributo
de calidad con mayor rapidez (Moore, 1985) y es considerada la mas apta a nivel
mundial (Craviotto et al., 2011).

El ensayo topografico de tetrazolio es un analisis bioquimico basado en las
reacciones de oxidacion-reduccion que se producen en las células vivas del embrién
u otros tejidos de la semilla al entrar en contacto con la sal de tetrazolio. Las células
vivas poseen unas enzimas, denominadas deshidrogenasas, que estan implicadas
en la respiracion celular, y son capaces de reaccionar con la solucion de tetrazolio,
formando un compuesto insoluble de color rojo (formazan) que permite identificarlas,
diferenciandolas de las células muertas que pueden encontrarse en la semilla (ISTA,
2020). Los colores obtenidos mediante esta prueba corresponden al rojo indicativo
de tejidos vivos y al blanco indicativo de tejidos muertos.

Figura 1: Ejemplo visual de zonas de tejido vivo (rojo) y muerto (blanco) mediante test de Tetrazolio.
Franga Neto et al., 1998.
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Se trata de un método rapido que, en menos de 48 horas, permite obtener
resultados sobre la viabilidad de las semillas.
Este test ha sido de gran adopcion en la industria semillera de Brasil. Frangca Neto
(1998) establece que, utilizando una metodologia alternativa a la definida por ISTA,
ademas de evaluar la viabilidad y el vigor, esta prueba permite diagnosticar otros
problemas clave tales como dafios mecanicos, deterioro por humedad, dafos por
ataque de chinches, al igual que aquellos generados por el secado, stress hidrico y
heladas.
En la Argentina, si bien se utiliza, su difusién no es masiva como en el pais vecino,
encontrando adeptos y detractores del test dentro de la industria semillera.
Probablemente esto se deba a que ISTA, en sus hojas de trabajo, no refleja la
verdadera importancia de desarrollar la técnica en semillas de soja y emitir
recomendaciones que permitan validar la metodologia entre los laboratorios de
analisis de semilla locales (Craviotto et al., 2011). Si bien no se define un valor
minimo en dichos documentos, a modo empirico, muchas empresas productoras de
semilla de soja en nuestro pais suelen tomar como valor minimo el 90% de viabilidad
via test de tetrazolio para considerar como aceptable a un lote de semillas.
Tomando como base la técnica desarrollada por ISTA, varios organismos e
instituciones han desarrollado mejoras al método y fundamentalmente al modo en
que los danos son interpretados. La EEA Oliveros del INTA es uno de ellos.
Este establece un rango de categorias mas amplio que el propuesto por ISTA a la
hora de evaluar dafios y es de gran adopcion entre los laboratorios de nuestro pais.
Consiste en un método didactico e intuitivo que clasifica la viabilidad y vigor de las
semillas en cinco categorias (ver Figura 2), segun:

e Color de tincién.

¢ Intensidad del color.

e Turgencia de los tejidos.

e Causa del dafio.

e Ubicacion del dafio.

e Profundidad y alcance del dafio.
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PRUEBA TOPOGRAFICA POR TETRAZOLIO EN FABACEAS

PATRONES - NIVELES DE VIABILIDAD Y VIGOR
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Figura 2: Categorias de viabilidad y vigor desarrolladas por EEA INTA Oliveros (Craviotto et al., 2006)

Mediante el presente trabajo, se pretende analizar la utilidad de la prueba de

tetrazolio a campo del modo en que actualmente la realiza Bayer, como predictor del

valor de poder germinativo, a fines de ser utilizado como parametro para descartar o

aceptar lotes de semilla de soja previamente a su cosecha. Si este test, de la

manera en que Bayer lo emplea, resultara consistente y tuviera buena relacién con

el poder germinativo, podria ser incorporado como prueba estandar dentro de las

realizadas por los semilleros en sus planes de control de calidad de soja.

HIPOTESIS

Existe una correlacion entre los valores obtenidos mediante la prueba de tetrazolio

realizada a un lote de semillas de soja previo a su cosecha, y el valor de poder

germinativo una vez cosechado el mismo.
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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es analizar la utilidad de la prueba de tetrazolio, del modo
en que Bayer actualmente la emplea, realizado sobre una muestra de un lote de
semillas de soja tomada a campo, previo a su cosecha mecanica, como predictor del

valor de poder germinativo que tendra ese mismo lote una vez recolectado.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos realizados en la presente investigacion tuvieron lugar tanto en
Argentina como en Brasil.

En Argentina, se utilizaron todos (53) los lotes de produccion de semilla de categoria
original de la marca Asgrow, sembrados durante las campafas agricolas de
2017/2018 y 2018/2019. Estos pertenecieron a tres productores diferentes, ubicados
en las provincias de Cordoba, Buenos Aires y Chaco. Las variedades utilizadas
fueron: 3806IPRO, 4326IPRO, 4736IPRO, 4818IPRO, 4927IPRO, 5714IPRO,
5815IPRO, 6211IPRO, M6210IPRO y M6410IPRO.

La siembra fue realizada durante los meses de octubre (sélo provincia de Buenos
Aires), noviembre y diciembre. Las sembradoras utilizadas dependen del productor,
pero incluyeron maquinas con sistema de dosificacion a placa y neumaticas.

Para el caso de Brasil, se consider6é para este ensayo el total (2565) de lotes de
produccion de semilla de categorias original y primera multiplicacion de las marcas
Monsoy y Agroeste, sembrados durante las campafas estivales de 2016/2017,
2017/2018 y 2018/2019. En este caso la produccion fue realizada por dieciséis
productores diferentes, ubicados en los estados de Rio Grande do Sul, Parana,
Goias, Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso y Santa Catarina. Las
variedades utilizadas fueron: AS3590IPRO, AS3610IPRO, AS3730IPRO,
AS3797IPRO, AS3810IPRO, AS3820IPRO, AS3680IPRO, AS3850IPRO,
M6210IPRO, M7198IPRO y M8644IPRO.
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La siembra tuvo lugar durante los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre, dependiendo de la zona de produccion. Las sembradoras utilizadas
fueron con sistemas de dosificacion a placa, neumatica y de tipo air drill.
Para ambos paises, el distanciamiento entre surcos fluctu6é entre 35cm, 42cm y
52cm, dependiendo del productor y la maquinaria utilizada.
Durante el ciclo de cultivo, ninguno de los lotes presentd afecciones de origen bidtico
0 abidtico de relevancia. La produccion fue supervisada por personal de Bayer.
En todos los casos la cosecha fue realizada con cosechadoras de tipo axial, con
humedad de grano de entre 10 y 13,5%, procurando de esta manera, garantizar una
buena condicion de almacenaje de las semillas en silo.
Las variables analizadas en este estudio fueron:

o Viabilidad mediante test de tetrazolio.

o Vigor mediante test de tetrazolio.

o Poder germinativo post cosecha.

Prueba topografica por tetrazolio

Siguiendo el procedimiento interno de Bayer, todos los lotes de campo fueron
muestreados entre siete y cinco dias previo a la cosecha. En lotes menores a
cincuenta hectareas, se tomaron ocho muestras primarias y en aquellos de mayor
superficie, una muestra cada diez hectareas, con un minimo de ocho. Cada muestra
primaria se compone de la totalidad de las semillas recolectadas de cuatro plantas
consecutivas. El lote se recorre en forma de zigzag.

La trilla de las vainas se realizé6 manualmente, evitando provocarle dafios mecanicos
a la semilla que puedan generar distorsiones en los resultados del test de tetrazolio.
En los casos en que llovié mas de diez milimetros entre el muestreo y la cosecha del
lote, se repitid el mismo.

En Argentina, las muestras fueron analizadas en dos laboratorios externos de uso
regular a los que denominaremos A y B, y el propio de Planta Maria Eugenia de
Bayer (Rojas, Buenos Aires). Para el caso de Brasil, todas las muestras fueron
remitidas a laboratorios propios de Bayer.

El test de tetrazolio consiste en una prueba bioquimica que permite determinar, entre

otros aspectos, la viabilidad de las semillas. Para ella se utiliza una solucion
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indicadora, con la cual se embeben las semillas. Esta solucién reacciona dentro de
los tejidos interactuando con los procesos de reduccion de las células vivas y dando
como resultado la formacion de una sustancia llamada formazan. Esta es de color
rojo y permite distinguir a las partes vivas (rojas) de aquellas muertas (incoloras).
Ademas de las semillas viables completamente tefiidas y de las no viables no
tenidas totalmente, es posible hallar semillas parcialmente tefiidas con proporciones
variables de tejido necrético en diferentes zonas de las mismas. La posicion y
tamafio de dichas secciones determinan si las semillas son consideradas como
viables o0 no viables (ISTA, 2020).
Para el analisis de semillas a través de la prueba de tetrazolio, Bayer no tiene
estandarizado un unico método entre laboratorios internos y externos. Debido a ello,
cada laboratorio participante en el presente trabajo empled en laboratorio la técnica
que habitualmente utiliza, obteniendo todos ellos el valor de viabilidad y, excepto el
que emplea la técnica ISTA, también vigor mediante el test de tetrazolio. A modo de
resumen, las técnicas aplicadas incluyeron:
¢ Metodologia ISTA: Si bien a partir del afio 2017 se incorporo la determinacion
de vigor a la metodologia, en este estudio solo se lo emple6 para conocer la
viabilidad de las semillas (Leist et al., 2003).
e Metodologia EEA INTA Oliveros: Permite conocer viabilidad y vigor de las
semillas (Craviotto et al., 2008).
e Metodologia de desarrollo propio Bayer Brasil: Permite conocer viabilidad y

vigor de las semillas.

Poder germinativo

A los fines de este estudio, se decidié no descartar lotes de semilla en funcion del
valor obtenido mediante el test de tetrazolio, por lo que se analizaron en esta
instancia el cien por ciento de los lotes cosechados.

Siguiendo el protocolo interno de Bayer, se muestrearon en post cosecha los silos
resultantes de la trilla de los lotes analizados previamente mediante la prueba de
tetrazolio. El tiempo transcurrido entre la cosecha y el muestreo fue en promedio de

30 dias. Para ello se utilizaron dos metodologias segun el tipo de almacenamiento.
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Para aquellos lotes almacenados en silos bolsa, se tomd una muestra primaria con
calador manual cada cinco metros lineales (equivalente a 20 toneladas
aproximadamente), para luego combinarlas en una muestra compuesta de al menos
un kilogramo. Se evita calar los primeros cinco metros en cada uno de los extremos

del silo, como se observa en la Figura 3.

e e o o . . . Caladas = muestras
Muestra U U U U b U U primarias
compuesta : £
de silo-bolsa W

Figura 3: Técnica de muestreo de silos bolsa (Bayer).

Todos los lotes de semilla que fueron almacenados en otro tipo de silo fueron
muestreados al ingreso de los camiones a la planta o predio de almacenamiento. El
procedimiento consistido en la extraccion mediante calador manual o neumatico, de
nueve muestras primarias que luego se combinaron para formar la muestra
compuesta de minimo un kilogramo. Las muestras primarias se distribuyeron de la
siguiente manera: tres en chasis y seis en acoplado, siguiendo el esquema

propuesto en la Figura 4.

<

Figura 4: Técnica de muestreo de camiones (Bayer).

Las muestras compuestas fueron remitidas a laboratorios propios de Bayer, tanto en
Argentina como Brasil. Cada una de ellas fue testeada para conocer su poder
germinativo, siguiendo las especificaciones detalladas en las Reglas internacionales
para el analisis de semillas de ISTA (ISTA, 2020). Esto incluye los lineamientos
definidos en el Capitulo quinto de dichas reglas, al igual que lo establecido en el

Manual de evaluacion de plantulas redactado por el mismo organismo.
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En todos los casos, el poder germinativo se evalué sobre muestras de semilla sin

tratar con fungicida.

Analisis estadistico

El analisis se realizé utilizando las funciones de analisis estadistico de Microsoft
Excel (version 2019).

Se realizaron analisis de correlacion y regresion simple y multiple entre valores de
viabilidad y vigor obtenidos por tetrazolio precosecha, en forma conjunta y por
separado, con el poder germinativo del lote una vez cosechado. Se contd con una
amplia base datos de lotes de produccion de semilla de soja que comprende veinte
variedades, once localidades y tres afos, aportando robustez al analisis.

Se elabord un analisis del impacto econémico de realizar un descarte de semillas

basado en los resultados de tetrazolio precosecha.

RESULTADOS y DISCUSION

La viabilidad y vigor obtenidos mediante el test de tetrazolio en precosecha del
cultivo fueron correlacionados individualmente con los valores de poder germinativo
(PG) postcosecha. En el Grafico 2 se muestran por separado el grupo de datos de
Argentina y el de Brasil, al igual que la linea de ajuste para el total de los datos y su

valor de R2. Como puede apreciarse, la tendencia de los datos es similar en ambos

’
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Grafico 2: Poder germinativo en funcién de viabilidad y vigor, para Argentina y Brasil.
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Los coeficientes de determinacion obtenidos a partir del analisis de correlacion de

los datos combinados de ambos paises pueden verse en la Tabla 1.

Variable PG Completo PG >80% PG <80%
Viabilidad 0,15 0,12 0,00008
Vigor 0,16 0,11 0,00005

Tabla 1: Valores de coeficiente de determinacién entre variables analizadas y poder germinativo.

En primer lugar, se analizé el set completo de datos de poder germinativo, dando
como resultado valores muy bajos de R2 tanto para viabilidad como para vigor
individualmente.
INASE define al 80% como valor minimo legal de poder germinativo. Tomando en
cuenta dicho valor, se dividio el set de datos en dos grupos y se repitié el analisis de
correlacion por separado. Tal como se ve en la Tabla 1, para todos los casos el valor
de coeficiente de determinacién (R2) es bajo, lo que indica la carencia de correlacién
entre las variables viabilidad y vigor (por separado) y el poder germinativo.
ISTA (2020) establece que, si bien la viabilidad y el poder germinativo son variables
independientes, no deberia observarse diferencias significativas entre sus valores,
siempre y cuando la semilla:

e No presente dormancia.

¢ No esté infectada por patogenos.

e No esté brotada.

¢ No haya sido deteriorada durante el test.

¢ No haya sido aplicada con inhibidores de la germinacion.

e Haya germinado en condiciones 6ptimas.
Cabe la posibilidad de que alguno de estos factores, principalmente la presencia de
patdgenos, pueda haber tenido algun efecto en estos resultados. Ello daria origen a
plantulas anormales durante el analisis de poder germinativo, que no pueden ser
detectadas durante el test de tetrazolio. De todos modos, para las condiciones en
que fue realizado este estudio, la viabilidad no explica por si sola el valor de poder

germinativo post cosecha.
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El vigor tampoco explica individualmente el valor de poder germinativo. Franga Neto
(2004) plantea este atributo como variable mas determinante que la viabilidad, sobre
el poder germinativo. Incluso establece un modelo matematico predictivo de poder
germinativo, basandose soélo en el vigor por tetrazolio. Ahora bien, su planteo
establece que el vigor obtenido por tetrazolio puede ser utilizado para determinar la
emergencia potencial a campo cuando la prueba se realiza dos o tres semanas
antes de la siembra. No hace referencia a la aplicabilidad del modelo sobre
muestreos tan anticipados y realizados en precosecha del cultivo.

Sin embargo, Salinas (2001) plantea que ciertos lotes de semilla que presentan
poderes germinativos elevados y similares pueden comportarse de manera diferente
cuando son sembrados en condiciones idénticas sin estrés a campo. Esto se debe a
diferencias en su vigor. Ferguson (1995) amplia este concepto, sefialando que el
poder germinativo brinda informacién insuficiente sobre el desempefio de un lote de
semillas, cuando éste es de baja calidad. De este modo, semillas con alto poder
germinativo, pueden tener valores de vigor altos, medios o bajos, que resultaran en
emergencias diferentes a campo dependiendo de las condiciones de siembra.

El motivo por el cual este trabajo busca establecer y analizar la correlacion entre el
vigor obtenido mediante la prueba topografica de tetrazolio y el poder germinativo,
es debido a que actualmente Bayer Brasil utiliza el vigor como predictor de PG y
criterio para aceptar o rechazar lotes de semilla.

Los valores de coeficiente de determinacion ajustados obtenidos mediante los
analisis de regresion multiple entre las variables de viabilidad y vigor, y el poder
germinativo, se muestran en la Tabla 2. Al igual que con el analisis de cada variable
por separado, se analizé el set de datos completo de poder germinativo y
separandolo en dos grupos, utilizando como valor de quiebre el 80% determinado

como minimo legal por INASE.

Variable PG Completo PG >80% PG <80%
Viabilidad y 0,17 0.13 -0,01
vigor

Tabla 2: Valores de coeficiente de determinacion ajustado entre variables analizadas y poder

germinativo.
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Tal como sucede con las variables viabilidad y vigor por separado, en conjunto
tampoco logran explicar estadisticamente el valor de poder germinativo postcosecha.
En base a los coeficientes obtenidos mediante los analisis de regresién multiple, se
elaboré un modelo que permitiria estimar el valor de poder germinativo. La ecuacion
predictiva seria la siguiente:

PG = 0,515 + 0,209 x Viabilidad + 0,24 x Vigor

En el Grafico 3 se observan los valores de PG estimado obtenidos mediante la

ecuacion, en funcioén del dato de PG real.
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Grafico 3: Comparacion entre PG real y PG estimado mediante el modelo de regresion miltiple.

Resulta evidente que dicho modelo no seria de utilidad, ya que para el grupo de
datos con PG real menor a 80% (limite legal), la ecuacion tiende a sobreestimar el
valor de PG predicho. Si se tomaran en cuenta los valores predichos para la toma de
decisiones, se estarian considerando como utiles para ser utilizados como semilla,
lotes cuyo PG real no superara el minimo legal establecido por INASE.

Independientemente del impacto que esto podria generar a nivel de abastecimiento
del mercado, ya que se considerarian como comercializables bolsas que finalmente
no se venderan, el avanzar con el proceso de clasificacion de esos lotes generaria
un extra-costo para las empresas semilleras del orden de los u$s 7 por bolsa de
40Kg. Este valor se compone de u$s 4/bolsa por el proceso de clasificacion y
embolse, mas u$s 3/bolsa en concepto de corte de las mismas y posterior envio a

consumo.
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Estas diferencias se condicen con lo planteado por Mason (1982) en sus estudios.
En ellos se establece que el test de tetrazolio realizado acorde a la metodologia
propuesta por ISTA arroja valores de viabilidad significativamente superiores al
poder germinativo. Segun este autor, dicho test tiende a sobreestimar el valor de
poder germinativo en el orden de entre 0 y 20%.

La correlacién entre valores de viabilidad obtenidos a través de la Prueba de
tetrazolio precosecha y poder germinativo postcosecha, se representa en el Grafico
4.

PG

PG
~l
=1

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
VIABILIDAD

Grafico 4: Correlacion entre viabilidad precosecha y poder germinativo postcosecha.

En dicho grafico se puede advertir que, en el caso en que se aplicara el criterio de
decision para descartar lotes utilizado por varias empresas semilleras (minimo 90%
de viabilidad), se estarian dejando de considerar como aptos a numerosos lotes que
finalmente tuvieron valores de poder germinativo superiores al minimo legal exigido
por INASE. Dichos lotes son los que figuran dentro del area resaltada en el grafico.
Estos representan un total de 10.140 toneladas, que se traducen en 215.475 bolsas
de 40Kg. Basado en los valores de mercado, el hecho de haberlas descartado
siguiendo un criterio erréneo, implicaria un costo de oportunidad hundido para la
empresa de u$s 4.740.450 totales, acumulado durante las tres campafas agricolas
analizadas.

En funcion de esto ultimo, a partir de la campana 2017/18, Bayer Brasil modificd su
modelo de toma de decisiones a la hora de determinar qué lotes se consideran aptos

y cuales no, en base al test de tetrazolio. El cambio consistié en dejar de considerar
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como criterio de seleccién al valor de viabilidad y en su lugar, utilizar solo el vigor,
tomando como valor minimo de aceptacion al 85%, tal como se indicé anteriormente.
Se decidié evaluar este criterio como alternativa al que actualmente se utiliza
localmente por la industria semillera (viabilidad). Como pudo observarse en la Tabla
1, el coeficiente de determinacibn cuando se correlacionan vigor y poder
germinativo, sigue siendo muy bajo (R2 = 0,16). Esto indicaria una falta de
correlacion entre dichas variables.

Al repetir el analisis del costo de oportunidad que implicaria descartar lotes de
semilla que finalmente resultan con PG superiores al limite legal, pero esta vez
utilizando el criterio de seleccidon por vigor, los valores siguen siendo elevados. De
este modo se estarian descartando alrededor de 8.600 toneladas de semilla,
equivalentes a 182.750 bolsas de 40Kg, con un valor de mercado de u$s 4.000.000.
Acorde a este analisis, modificar el criterio de seleccion de lotes al implementado por
Bayer Brasil, no traeria aparejada una mejora significativa al negocio.

En vistas de la falta de correlacion entre las variables analizadas y el poder
germinativo evidenciada en este trabajo, se plantearon dos posibles causas que
puedan explicar estos resultados y las diferencias con respecto a la bibliografia
citada. Una de ellas hace referencia a la técnica utilizada para realizar el test de
tetrazolio en los distintos laboratorios y la otra abarca el modo en que se realiza el
muestreo a campo en precosecha del cultivo.

Franca Neto (1988) establece en sus investigaciones, al test de tetrazolio como la
segunda prueba mas precisa con respecto a la repetibilidad después de la prueba de
germinacién estandar. Sin embargo, la deficiencia de las reglas ISTA planteadas por
Craviotto (2011), a la hora de desarrollar una técnica especifica y detallada para el
cultivo de soja, ha conllevado a que varias instituciones o laboratorios hayan
modificado y adaptado la técnica localmente. Estas diferencias entre técnicas podria
ser la causa de discrepancias en los resultados entre laboratorios.

Los puntos mas importantes del método fueron relevados para cada laboratorio
utilizado y los resultados se presentan a continuacion, en la Tabla 3.
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Laboratorio A

Laboratorio B

Bayer ARG

Bayer BRA

Imbibicién de
semilla

16-18 horas. En
papel humedo a

16-18 horas. En
papel humedo, en

16-18 horas. En
papel humedo, a

16 horas. En papel
humedo, en

temperatura camara a 20°C. temperatura camara a 25°C. Si
ambiente. ambiente. la humedad de la
semilla es menor a
12%, se realiza
pretratamiento en
Gerbox con tela.
Concentracion de 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
solucién
Tiempo de 3 horas. 3 horas. 3,5-4 horas. 2,5 horas.
incubacion
Temperatura de 35°C 30-35°C 30-35°C 38°C
incubacion
Interpretacion de | Metodologia EEA | Metodologia EEA Para evaluar Técnica de
resultados INTA Oliveros. 5 INTA Oliveros. 5 viabilidad no se | desarrollo propio. 8
niveles de niveles de corta la semilla, niveles de
viabilidad. viabilidad. Poca se analiza solo viabilidad y vigor.
experiencia con por fuera. 2 1. Alto vigor
este test. categorias: 2. Alto vigor
viable y no 3. Medio vigor.
viable. 4y 5. Sin vigor,
Si se evalua pero viable.
vigor, se aplica la | 6 a 8. Muertas.

metodologia de
EEA INTA
Oliveros.

Vigorosa: 1+2+3
Viable: 1+2+3+4+5

Tabla 3: Comparacion entre técnicas de tetrazolio utilizadas por los laboratorios participantes en el

estudio.

Las diferencias entre técnicas empleadas resultan evidentes, fundamentalmente en

el modo en que cada laboratorio interpreta y clasifica los resultados obtenidos.

Para evaluar el efecto real de la diferencia entre metodologias de laboratorio, se

aislé y analizé por separado al grupo de datos mas robusto (n=2565), que es el de

Brasil. Esos datos se obtuvieron en laboratorios propios de Bayer, empleando la

técnica detallada en la Tabla 3 (Bayer BRA) y con analistas experimentados en el

test de tetrazolio.

Los resultados de los analisis de correlacion entre las variables viabilidad y vigor por

separado y poder germinativo, al igual que el de la regresidén multiple de ambas

variables, se resumen en la Tabla 4.
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Variable R2

Viabilidad 0,18
Vigor 0,19
Viabilidad y vigor 0,2

Tabla 4: Valores de coeficiente de correlaciéon para grupo de datos de Brasil.

Aislando el posible efecto de las diferencias en la técnica entre laboratorios, las
variables viabilidad y vigor no logran explicar significativamente el valor de poder
germinativo. Esto sucede tanto cuando son analizadas combinadas o de manera
separada.

Si bien no se puede negar que las diferencias entre métodos existen, para el caso
de este estudio, el factor laboratorio no resulté determinante a la hora de explicar la
poca correlacion entre variables analizadas.

ISTA no define un método especifico para la toma de muestras a campo en
precosecha y mucho menos en particular para el test de tetrazolio, pero si aplicamos
el recomendado para el muestreo de lotes a granel (Tabla 5), se puede inferir que el

que utilizan la mayoria de las empresas semilleras a campo podria ser insuficiente.

Tamaio de lote Numero de muestras primarias a tomar

Hasta 500 Kg Al menos cinco muestras primarias

501-3000 Kg Una muestra primaria cada 300 Kg, pero no menos de cinco.
3001-20000 Kg Una muestra primaria cada 500 Kg, pero no menos de 10.
Mayor a 20001 Kg Una muestra primaria cada 700 Kg, pero no menos de 40.

Tabla 5: Cantidad minima de muestras primarias a tomar de lotes de semilla mayores a 100 Kg
(traduccion libre). (ISTA, 2010)

Considerando que la totalidad de los lotes analizados superan los 20.000 Kg., de
acuerdo con la Tabla 5, se deberia aplicar el criterio de tomar una muestra primaria
cada 700 Kg. con un minimo de 40 muestras. Este volumen y frecuencia de
muestreo difiere ampliamente del pautado por los procedimientos internos de las
empresas semilleras, definiendo al muestreo en esta instancia como un punto de

analisis en si mismo y estableciendo las bases para posibles futuras oportunidades
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de mejora. La adecuacion de la técnica de muestreo a campo para prueba de
tetrazolio en precosecha podria ser objeto de estudio para un trabajo futuro de

investigacion aplicada en la industria semillera.

CONCLUSIONES

Si bien existe bibliografia que indica lo contrario, en las condiciones en las que fue
realizado el presente estudio, las variables viabilidad y vigor obtenidas mediante el
test de tetrazolio no lograron explicar significativamente el valor de poder germinativo
obtenido en postcosecha. Esto sucede tanto cuando fueron analizadas en forma
individual, como el conjunto.

En vistas de estos resultados y en las condiciones en que Bayer utiliza la prueba
topografica por tetrazolio, no seria util basar la decision de considerar o0 no como
apto a un lote para ser utilizado como semilla, en el valor de viabilidad como se
plantea en el presente trabajo. Tampoco en la variante utilizada por Bayer Brasil,
basada en el valor de vigor via tetrazolio. Ambas conducirian a una toma decisiones
errébnea, con posibles implicancias econdmicas negativas para las empresas
semilleras.

Considerando las diferencias en las técnicas de laboratorio utilizadas, resulta
evidente la necesidad de unificar criterios y estandarizar las metodologias para
poder tomar decisiones de forma correcta. En ese sentido, y en vistas de las
limitaciones de la técnica desarrollada por ISTA mencionadas durante este trabajo,
resulta conveniente implementar una metodologia mas completa, especifica y
precisa a la hora de determinar los valores de viabilidad e inclusive vigor. Una
posibilidad seria la de utilizar en forma masiva, aquella desarrollada por el EEA
Oliveros de INTA.

Hoy en dia, Bayer no incluye al tetrazolio dentro sus controles a través de muestras
patron o “Referee tests”. En el caso de seguir solicitando este analisis a los

laboratorios, deberia ser incluido dentro de dichos controles.
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Para préximos trabajos en esta linea de investigacion, resultaria de suma utilidad
poner a prueba la metodologia de muestreo en precosecha y evaluar alternativas

que brinden mayor certeza acerca de la representatividad del mismo.
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