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RESUMEN

La calidad de las semillas, que se maximiza en la madurez fisiologica, puede
estar afectada por las condiciones ambientales durante su llenado y desecacion. Los
estreses ambientales durante el llenado de semilla limitan el potencial de calidad, y
en el periodo de desecacion hasta la cosecha, el estrés hidrico, la elevada
temperatura y humedad aceleran el deterioro. El objetivo del presente fue cuantificar
los efectos del genotipo, el ambiente materno y su interaccion en la calidad
fisioloégica de semillas de girasol a cosecha. Se evaluaron dos hibridos (surgidos de
diferentes fuentes genéticas), en tres ambientes (siembras el 25/09/11, 31/10/11 y
05/11/12) bajo condiciones contrastantes de temperatura y humedad. Se analiz6 la
germinacion y el vigor segun ISTA y mediante la separacion del pericarpio y testa. La
contribucion relativa del ambiente, el genotipo y su interaccidbn se analizaron
mediante ANAVA vy las relaciones entre las variables de calidad fisioldgica y las
variables ambientales mediante analisis de regresion.

En semillas de girasol, la germinacién se encuentra influenciada por el
genotipo. En contraposicion, el vigor se halla condicionado por el ambiente. El atraso

de la fecha de siembra reduce germinacion y el vigor.

Palabras clave: girasol, ambiente materno, genotipo, germinacion, vigor.
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INTRODUCCION

Importancia de la produccién Argentina de girasol.

Argentina juega un papel importante en el mercado mundial de girasol,
siendo uno de los principales paises productores y exportadores de grano,
aceite y subproductos, junto con la Federacibn Rusa y Ucrania (ASAGIR,
2010). La principal ventaja de este cultivo es la posibilidad de producir aceites
de alta calidad alimenticia con una elevada proporcion de acidos grasos
insaturados (omega 6 y 9) y acidos grasos esenciales. Ademas de ello, existen
en el mercado girasoles con composicién acidica modificada o girasoles alto
oleico (Aguirrezabal et al., 2002). Este tipo de aceites son muy demandados
por el mercado debido a que se consideran saludables, por su bajo nivel de
lipoxidacién (Maiti et al., 2006). Lo mencionado demuestra que el girasol es un
producto estratégico para el pais (Rebolini, 2002), por lo que todas aquellas
practicas de produccién que tiendan a maximizar el rendimiento y preserven su
calidad (Cantamutto et al., 2008) juegan un rol muy importante para la
expansion de este cultivo.

La produccién nacional est4d sustentada por una industria semillera
altamente desarrollada, con mas de 20 empresas que liberan al mercado local
e internacional genética de girasol de avanzada. Segun el Instituto Nacional de
Semillas (INASE, 2013), durante el ultimo quinquenio se han producido en
promedio 11.754 toneladas de semillas por afio, de las cuales se exporto
alrededor del 12 %. Varios programas de mejoramiento genético de girasol de
empresas con alcance internacional tienen en Argentina gran parte de sus

centros de biotecnologia y produccion (ASAGIR, 2013). La industria semillera
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de girasol enfrenta diversos inconvenientes durante la produccion de semilla
hibrida que requieren desarrollo tecnoldgico local para su superacion.

La calidad de las semillas de girasol puede ser influenciada por el
ambiente materno, el genotipo y la composicion acidica, dichos son los

condicionantes que seran abordados en el presente trabajo.

Influencia del ambiente materno en la calidad de semillas.

Producida la fecundacion, el desarrollo posterior del grano puede dividirse
en tres etapas, una primer etapa con bajas tasas de crecimiento (fase lag), una
segunda etapa caracterizada por una tasa de crecimiento alta y constante (fase
lineal) y una tercera etapa (fase plateau) de cese definitivo de crecimiento,
donde el grano alcanza la madurez fisiolégica (Abeledo et al., 2003). El
contenido hidrico del grano también sufre variaciones durante el periodo de
llenado. Durante la primera fase se produce una deposicion neta de agua,
luego se produce una rapida absorcion de agua y, alcanzado el nivel maximo
de contenido de agua, el mismo comienza a disminuir. La duracién del periodo
que abarca desde madurez fisiol6gica hasta madurez comercial se encuentra
relacionada con factores ambientales y genotipicos. El ritmo de pérdida de
humedad en este periodo depende de la diferencia entre el contenido hidrico
de los granos y el aire que los rodea, por lo que se hace cada vez mas lento a
medida que el grano se va secando (figura 1). La madurez fisiologica de girasol

se alcanza con 38% de humedad del grano (Rondanini et al., 2007).
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Figura 1: Evolucion del contenido de materia seca y humedad del grano durante el
llenado en girasol.

La germinacion y el vigor se incluyen dentro de un conjunto de atributos
que definen la calidad de las semillas, como la pureza genética y varietal, la
dormicion, el estado sanitario y el contenido de humedad (Peretti, 1994). El
porcentaje de germinacién indica la capacidad de las semillas de emerger en
condiciones 6ptimas (ISTA, 2010). En cambio, el vigor expresa la capacidad de
las semillas para emerger bajo condiciones ambientales desfavorables (AOSA,
1983). Las semillas alcanzan su maximo peso seco, viabilidad y vigor en
madurez fisioldgica. A partir de este estado, tanto la germinacion como el vigor
son gradualmente reducidos a medida que progresa el deterioro de las
semillas. El vigor se pierde mas rapidamente que la capacidad para germinar

(Delouche y Caldwell, 1960).
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Estos atributos se originan en la planta madre y por ello estan afectados
por el genotipo y el ambiente explorado durante el ciclo del cultivo. Los efectos
genotipicos en girasol corresponden a los provenientes de las lineas
endocriadas que se emplean para la produccion de los hibridos (simples o
triples) comercializados (Fick y Miller, 1997). Los efectos ambientales se
refieren principalmente a las condiciones exploradas por la planta madre segun
el ambiente (localidad y fecha de siembra elegidas en el programa de
produccién de semillas).

En Argentina, las zonas de produccion de semilla hibrida de girasol
comprenden desde el limite sur de la region pampeana (valle bonaerense del
Rio Colorado) (Rivas et al., 2010), hasta la produccién invernal en el norte del
pais (Salta) (Vasquez, 2002). En la zona nucleo agricola de Argentina, la
produccién de semilla hibrida puede realizarse en siembras normales
(mediados de octubre) o tempranas (fin de septiembre), generando un rango
variable de condiciones ambientales bajo las cuales crece la planta madre
(Vasquez, 2002).

La calidad fisiologica puede estar limitada por las condiciones ambientales
previas y posteriores a la madurez fisiologica. Los estreses ambientales que
ocurren durante el llenado de grano limitan el méximo nivel de calidad
alcanzable hasta madurez fisiolégica. En las etapas posteriores a la madurez y
hasta el momento de la cosecha, el estrés hidrico, la elevada temperatura, la
alta humedad y las precipitaciones promueven el rapido deterioro de las
semillas (Dornbos, 1995). Dichos estreses limitan la habilidad para sintetizar y
organizar los fosfolipidos de la membrana plasmatica, afectando el mecanismo

de germinacién (Dornbos, 1995). La modificacion del ambiente materno, a
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través de la siembra en distintas fechas, también puede impactar fuertemente
en la calidad de las semillas, debido a la exposicion a diferentes condiciones
climaticas (Rahman et al., 2005).

Sin embargo, las causas fisiologicas del efecto del ambiente materno
sobre la viabilidad y el vigor no estan totalmente claras (Dornbos, 1995). Bajas
temperaturas durante el llenado de granos pueden resultar beneficiosas para la
calidad de las semillas (Sanhewe y Ellis, 1996). La habilidad de una especie
para mantener la calidad de sus semillas en condiciones de estrés puede
atribuirse a factores genéticos y/o ambientales. En este sentido, existen en la
literatura controversias sobre la importancia relativa de cada uno de estos
factores (Dornbos, 1995). Por tal razon, resulta importante conocer cuanto de la
variabilidad detectada en la calidad de las semillas de girasol producidas en
Argentina puede atribuirse a factores genéticos, efectos ambientales y/o a la
interaccion entre ambos.

En experimentos realizados a campo Heatherly (1993) sefial6 que el
estrés hidrico redujo la germinacion de semillas de soja (Glycine max L.). En
cambio, Samarah y Alqudah (2011) indican que el estrés hidrico durante la
etapa final de llenado de no tuvo efectos en la germinacién, mientras que
redujo significativamente el vigor en semillas de cebada (Hordeum vulgare L.).
En semillas de vicia (Vicia faba L.), las variaciones en el régimen hidrico de las
plantas madre no afectaron significativamente la germinacion ni el vigor
(Ghassemi-Golezani y Hosseinzadeh-Mahootchy, 2009).

En semillas de soja, en condiciones de campo, Egli et al. (2005)
demostraron que la germinacién y el vigor se redujeron a medida que aumento

la temperatura durante el llenado de granos, detectando diferente sensibilidad

Garcia, Federico Augusto. Tesina final de grado. Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad
Nacional de Lomas de Zamora.


http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&searchType=journal&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Samarah%2C+Nezar)
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&searchType=journal&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Alqudah%2C+Ahmad)

en las variedades evaluadas. Sus resultados también demuestran que el vigor
es mucho mas sensible al estrés por alta temperatura que la germinacion. El
efecto del estrés por alta temperatura sobre la germinacion de semillas de trigo
(Triticum aestivum L.) resultd inconsistente entre genotipos con diferente
sensibilidad al estrés por calor, en cambio, el vigor se redujo en todos los
genotipos evaluados (Hasan et al., 2012).

Segun Siddique y Wright (2004), el atraso en la fecha de siembra puede
ocasionar reducciones en la germinacion y el vigor de semillas de soja.
Rahman et al. (2005) también detectaron reducciones en la germinacion y el
vigor con el atraso en la fecha de siembra, pero s6lo en uno de los afios
evaluados. Dichas pérdidas en la calidad no pudieron ser asociadas con las
temperaturas durante la desecacion. Por su parte Rosbaco et al. (2005)
también afirma que el atraso de la siembra en soja resulta perjudicial sobre la
calidad fisiolégica de la semilla, con reduccién significativa del vigor, atribuido a
las variaciones ambientales y consecuentemente a ciertos factores biéticos. En
semillas de poroto (Phaseolus vulgaris L.), Greven, et al. (2004) observaron
que el atraso en la fecha de siembra redujo la germinacién y tuvo un impacto
mucho menor en el vigor. Las reducciones en la calidad se asociaron con el
exceso de humedad y los ciclos de humedecimiento-secado previos a madurez
fisiolégica de las semillas. En variedades de mani (Arachis hypogaea L.) de
ciclo largo, el atraso en la fecha de siembra acorta el periodo de llenado dando
como resultado semillas que no completan su formacion y presentan menor
calidad fisiolégica (Arnosio et al., 2013).

En semillas de girasol los efectos del genotipo y el ambiente materno han

sido poco estudiados. Mikli¢ et al., (2006) hallaron que el porcentaje de

Garcia, Federico Augusto. Tesina final de grado. Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad
Nacional de Lomas de Zamora.



germinacion se encuentra bajo control genético y Radi¢ et al. (2009)
observaron que los factores del ambiente materno tienen efectos altamente
significativos en la germinacion de las semillas de girasol. Sin embargo, en
ninguno de estos estudios se emplearon las normas de la International Seed
Testing Association (ISTA) como criterio de evaluacion de la calidad de las
semillas. Por lo expuesto, la modificacion de la calidad de las semillas de
girasol asociada al ambiente de la planta madre, deberia considerar un estudio
que aplique la normativa de la ISTA que se aplica en el comercio internacional
de semillas (OCDE, 2012). Dicha normativa brinda protocolos de evaluacién
qgue son estandarizados internacionalmente lo que permite la comparacion de
resultados entre diferentes grupos de investigaciébn. Ademas, seria de gran
utilidad la incorporacién de otros atributos de calidad como el vigor, dada su
importancia en la prediccion de las reales condiciones del ambiente de

produccién.

Relacion entre el porcentaje de aceite y la calidad fisiol6égica de semillas de

girasol.

Otro de los aspectos cruciales desde el punto de vista econémico para la
produccién de semillas es la conservacion de la calidad durante el
almacenamiento. La longevidad de las semillas de girasol puede variar desde
6 a 20 meses, si son destinadas como carry over (Simi¢ et al., 2007). La
peroxidacion de lipidos y el incremento en el contenido de acidos grasos libres
constituyen las principales causas de deterioro en las semillas de oleaginosas
(BaleSevic¢-Tubi¢ et al., 2005). Entre sus efectos mas notables se encuentran la

degradacion de membranas biologicas, la desnaturalizacion de proteinas,
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interferencias en la sintesis de ADN y proteinas, acumulacién de materiales
toxicos y destruccion del sistema transportador de electrones de la fosforilacion
oxidativa (Wilson y Mc Donald, 1986). Tales procesos llevan a reducciones en
la germinacién y el vigor de las semillas y por ende comprometen su futura
performance a campo (Kausar et al., 2009).

Lo mencionado demuestra que el contenido de aceite y su composicion
quimica pueden modificar el estado oxidativo de las semillas y por lo tanto su
susceptibilidad al deterioro. La concentracidbn de aceites en el grano de
cultivares modernos varia entre 48 y 54 %. La variacién entre cultivares es
atribuible a una menor proporcién de pericarpio y una mayor concentracion de
aceite en el embribn en los cultivares con mayor contenido de aceite.
Conjuntamente, el porcentaje de aceite puede ser modificado tanto por el
genotipo, como por las condiciones ambientales. El contenido de aceite se
asocia negativamente con la temperatura y el estrés hidrico, que causan una
reduccion del periodo de llenado, lo que da lugar a semillas de menor tamafo,
que finalmente logran un contenido reducido de aceite y una mayor proporcion
de pericarpio. Por su parte, el atraso de la fecha de siembra lleva al cultivo a
una situacion de baja radiacion y temperaturas sub Optimas para la
acumulacion de aceite durante el periodo llenado (Trapani et al., 2003).
BaleSevi¢-Tubi¢ et al. (2005) hallaron que las lineas de girasol con mayor
contenido de aceite en sus semillas presentaron alta sensibilidad al estrés
oxidativo y mayor susceptibilidad al deterioro. Por su parte, Radi¢ et al. (2009)
detectaron una correlacion positiva y significativa entre la concentracion de
aceite y el porcentaje de germinacion en dos genotipos de girasol. Por lo tanto,

resulta importante considerar la relacion existente entre la calidad de las
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semillas de girasol y la concentracion de aceite, evaluadas en diferentes

genotipos y ambientes.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general:
Identificar los efectos del genotipo, el ambiente y la interacciébn genotipo X

ambiente en la calidad fisiologica de las semillas de girasol.

Obijetivos especificos:
e Estimar importancia del genotipo, el ambiente y su interaccion en la
germinacion y el vigor de las semillas de girasol.
e Determinar la incidencia del atraso en la fecha de siembra sobre la
germinacion y el vigor de las semillas de girasol.
e Cuantificar el efecto del porcentaje de aceite sobre la calidad fisiol6gica

de semillas de girasol.

HIPOTESIS

Hipotesis general:

El genotipo, el ambiente y su interaccion ejercen una influencia significativa en

la calidad fisiol6gica de las semillas de girasol.

Hipotesis especificas:
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e El genotipo, el ambiente y su interaccion pueden impactar en la
germinacion y el vigor en diferente magnitud.

e El atraso en la fecha de siembra reduce la calidad fisiol6gica de las
semillas de girasol.

e Aumentos en el porcentaje de aceite se corresponden con

disminuciones en la calidad fisiolégica de semillas de girasol.

MATERIALES Y METODOS

Obtenciéon de la semilla hibrida:

Se evaluaron semillas de girasol de dos hibridos provenientes de
origenes genéticos (grupos heteréticos) muy diferentes entre si. Uno de ellos
se obtuvo como resultado de un cruzamiento simple (904) y el otro de un
cruzamiento triple (867). Las lineas empleadas para los cruzamientos fueron
facilitadas por el semillero PANNAR SEMILLAS S.R.L. Los ensayos a campo
se realizaron en el campo experimental del semillero en la localidad de Venado
Tuerto, Santa Fe (33° 44’ S; 61° 58’ O) durante las campanas 2011/2012 y
2012/2013, con dos fechas de siembra 25/09/11(ambiente 1 = Al) y
31/10/11(ambiente 2 = A2) en la primer campafia, y una unica fecha de siembra
para la segunda, 05/11/12 (ambiente 3 = A3), generando tres ambientes
contrastantes en humedad y temperatura. Las lineas femeninas
(androestériles) se sembraron en 8 surcos de 5 m de largo distanciados a 0,70
m y una densidad de 50.000 pl/ha. Las lineas macho (restauradoras de la

fertilidad) se sembraron en una relacion hembra: macho de 5:2. Previo a
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floraciébn se cubrieron los capitulos, se colecté polen de los machos y se
mantuvo refrigerado hasta su utilizacién en la polinizacién manual de capitulos
hembra. Los ensayos se condujeron libres de adversidades bidticas, con

fertilizacion y riego suplementario.

Variables medidas en los ensayos a campo.

1. Fenologia.

La fenologia del cultivo se siguié de acuerdo a la escala fenologica de
Schneiter y Miller (1981), considerando el 50% de las plantas por parcela. Se
determinaron las fechas de ocurrencia de los siguientes eventos fenoldgicos:

- Floracion (R5.5)

- Llenado de granos (R6 a R9)

- Madurez fisiolégica (R9)

La duracién de los mencionados eventos se determind mediante el calculo de:
a) Tiempo cronoldgico: dias desde la siembra y
b) Tiempo térmico (TT): medido en °C.dia, a través de la siguiente

formula:

TT (°C.d) = Z (T°media diaria - T°base)

Los datos climaticos fueron recolectados de la estacion meteoroldgica del
campo experimental de la empresa Pannar. Para una mejor caracterizacién de

los ambientes de produccién, durante todo el ciclo del cultivose midieron las

Garcia, Federico Augusto. Tesina final de grado. Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad
Nacional de Lomas de Zamora.



12

siguientes variables: temperatura media, tiempo térmico (TT), dias con
temperaturas mayores a 30° C (T°> 30°C), precipitaciones (que junto al agua
de riego conforman el agua total) y el porcentaje de dias con temperaturas

mayores a 30° C relativo a la duracion en grados dia.

2. Humedad de Grano

A partir del estado de madurez fisiolégica se determiné el porcentaje de

humedad de los granos a través de la metodologia de ISTA (2010).

3. Concentraciéon de aceite

La concentracion de aceite se determind a través de un analizador de

Resonancia Magnética Nuclear (NMR).

Variables medidas en los ensayos de laboratorio (analisis de calidad
fisiologica).

Se determiné un mes después de la cosecha de acuerdo con los

protocolos para girasol de las normas ISTA (2010), utilizando una cadmara de

germinacién con condiciones controladas de luz y temperatura (IDE, TIPO

40S12, Cérdoba, Argentina). Sobre 4 repeticiones de 50 semillas por cada
tratamiento, se analizaron las siguientes variables:

e Dormicién: mediante un método de ruptura de la dormicion que consistio

en la remocion de la testa y el pericarpio (Szemruch et al, 2013). Para

ello se pre-humedecieron las semillas durante un periodo de 18 horas y

se eliminaron las cubiertas mediante un bisturi, sin dafiar los tejidos.
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e Porcentaje de germinacion (PG) sin testa y sin pericarpio (St/Sp): Una
vez eliminada la dormicidon de semillas, se procedid a la siembra de las
mismas en sustrato de papel blanco (tipo “Valot”) dentro de bolsas
transparentes de polietileno de 25 x 20 cm. La temperatura de la camara
germinativa fue de 25°C con fotoperiodo de 12 h y los recuentos se
realizaron al 4°, 7° y 10° dia.

e Vigor: Se determin6 mediante dos procedimientos:

a) Conductividad eléctrica (CE): esta metodologia evalia el vigor en
forma indirecta a través de la intensidad de dafios causados en las
membranas celulares resultantes del proceso de deterioro de las
semillas. La técnica consiste en la cuantificacion de electrolitos
liberados por las semillas al agua de imbibicion, siendo esa cantidad
proporcional al grado de desorganizacion de la membrana
plasmética. Bajos valores de conductividad se corresponden con una
menor de liberacidén de electrolitos e indican alto vigor (Abreu et al,
2011). La liberacién de electrolitos se determind en embriones sin
pericarpio sumergidos en 75 ml de agua destilada a 25 °C por 24 h,
utilizando un conductimetro (Orion 120, Boston, USA) segun AOSA
(1983) y Braz et al. (2008).

b) Prueba de tetrazolio (TZ). se emple0 la prueba topografica usando
Cloruro de 2,3,5-trifenil-2H-tetrazolio (Anedra) sobre embriones
(sumergidos en agua durante 18 h a 20 °C y remocién manual del
pericarpio y la testa) con corte longitudinal entre los cotiledones y el
eje radicula/hipocétilo. Posteriormente se incubaron en una solucién

al 1% de cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio, durante 3 hs a 30°C, en
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oscuridad. Las semillas se categorizaron como vigorosas mediante
una adaptacion para girasol de método propuesto por Craviotto et al.,

(2008).

Disefio experimental y andlisis estadistico:

A campo, para cada campafa y fecha de siembra, los tratamientos se
aplicaron siguiendo un disefio de parcelas divididas con 2 repeticiones, donde
los 2 genotipos se aleatorizaron en la parcela principal. En el caso de los
ensayos en laboratorio se aplicé un disefio completamente aleatorizado (DCA).
Previo a la realizacion de los analisis estadisticos, las variables expresadas en
porcentaje fueron transformadas (arco seno) para homogeneizar las varianzas
(Little, 1985). Se realiz6é un andlisis de varianza (ANAVA) y comparacion de
medias mediante el test LSD para detectar diferencias entre los tratamientos
con un nivel de significancia del 5%. Para detectar las relaciones entre los
valores de vigor y las variables climaticas medidas, se realizé un andlisis de
regresion lineal. Las asociaciones entre el porcentaje de aceite y humedad y
las variables de calidad fisiolégica se establecieron mediante un analisis
multivariado (componentes principales-biplot). Los analisis se realizaron

mediante el programa estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2008).

RESULTADOS

Duracion de las etapas fenologicas
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La duracidn de la etapa vegetativa, expresada en tanto en nimero de dias
como en TT (tiempo térmico), fue similar para los dos genotipos en ambos
ambientes (figura 2a). En cuanto al efecto del ambiente sobre la duracion de la
etapa, se observo una reduccion en el numero de dias de siembra floracién a
medida que se atraso la fecha de siembra (desde el Al al A3) (figura 2a) para
ambos genotipos. Sin embargo, si se cuantifica en TT, no se observaron

diferencias en la duracion entre ambientes (figura 2b).
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Figura 2: Duracién de la etapa vegetativa en nimero dias (a) y tiempo térmico (b), para los
genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente 1 (fecha de siembra 25/09/11), A2:
ambiente 2 (fecha de siembra 31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de siembra 05/11/12).

La duracion de la etapa de llenado fue similar entre genotipos tanto en
dias como en TT para ambos ambientes. En cuanto a las diferencias entre
ambientes, al igual que en la etapa anterior, el Al presentd las mayores
duraciones. Entre los ambientes 2 y 3 se observaron duraciones similares para
el genotipo 867. Mientras que el genotipo 904 mostré una duracion mayor del

periodo en el ambiente 3 (figuras 3a 'y 3b).
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Figura 3: Duracion en namero dias (a) y tiempo térmico en °C.d (b) de la etapa de llenado, para
los genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente 1 (fecha de siembra 25/09/11), A2:
ambiente 2 (fecha de siembra 31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de siembra 05/11/12).

Caracterizacion de los ambientes mediante variables climaticas

Temperaturas medias en el periodo vegetativo y en llenado.

La temperatura media a la que estuvieron sometidos ambos genotipos
durante la etapa vegetativa fue similar en los tres ambientes (figura 4a). En el
ambiente 1 se registré una temperatura media menor que las registradas en los
ambientes 2 y 3, sin diferencias entre estos ultimos (figura 4a). En cuanto a las
temperaturas registradas en la etapa de llenado, no se observaron diferencias

substanciales entre los tres ambientes para ninguno de los dos genotipos

(figura 4b).
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Figura 4: Registro de la temperatura media para la etapa vegetativa (a) y de llenado (b) medida
en °C, para los genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente 1 (fecha de siembra

25/09/11), A2: ambiente 2 (fecha de siembra 31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de siembra
05/11/12).

Proporcion de dias con T°> 30°C.

Tanto para la etapa vegetativa, como para la de llenado, la proporcién de
dias con T°> 30°C, no varié entre genotipos. Durante la etapa vegetativa, la
mayor proporcion de dias con T°> 30°C fue registrada en el ambiente 2 (figura
5a) con diferencias muy marcadas respecto del ambiente 1, que presentd el
menor porcentaje. En cuanto a la etapa de llenado, la mayor proporcion de dias
con T°> 30°C fue registrada en el ambiente 3, presentandose entre los dos

restantes ambientes, porcentajes similares (figura 5b).
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Figura 5: Proporcion de dias con T°> 30°C, para la etapa vegetativa (a) y de llenado (b),
expresados en %, para los genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente 1 (fecha de

siembra 25/09/11), A2: ambiente 2 (fecha de siembra 31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de
siembra 05/11/12).

Agua total: precipitaciones + riego.

El agua total registrada entre ambientes fue muy variable (figura 6).
Durante la etapa vegetativa, el ambiente 1 superé ampliamente a los
contenidos totales de agua de los ambientes 2 y 3. El ambiente 2 presentd los

menores contenidos de agua para dicha etapa. Durante la etapa de llenado, los
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registros indicaron que el agua total recibida en los ambientes 1 y 2 fueron
similares, superando ampliamente al ambiente 3. Es importante resaltar que el
agua recibida durante esta etapa fue practicamente nula en este ultimo

ambiente.
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Figura 6: Agua total (precipitaciones + riego) registrados en las etapas vegetativa y de llenado
para los genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente 1 (fecha de siembra 25/09/11),
A2: ambiente 2 (fecha de siembra 31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de siembra 05/11/12).

Contenido de aceite

El analisis de la varianza del contenido de aceite revel6 que la
interaccién genotipo x ambiente (datos no mostrados) no resulto significativa
destacandose principalmente la influencia de los efectos del genotipo. Para el
genotipo 867, el porcentaje de aceite vario entre el 46 y 49 %, sin diferencias
significativas entre ambientes (figura 7). En cuanto al genotipo 904, se observé
una reduccion significativa en el ambiente 3, sin diferencias entre el resto de los
ambientes. En cuanto las diferencias entre genotipos, el genotipo 867

presento porcentajes de aceite superiores al genotipo 904.
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Figura 7: Porcentaje de aceite registrados para los genotipos 904 y 867 en los ambientes Al:
ambiente 1 (fecha de siembra 25/09/11), A2: ambiente 2 (fecha de siembra 31/10/11) y A3:
ambiente 3 (fecha de siembra 05/11/12). Las letras mayulsculas indican diferencias
significativas entre ambientes y mindsculas entre genotipos (p<0,05%).

Contenido de humedad

El contenido de humedad de la semilla (figura 8), resulté influenciado
principalmente por el ambiente y no por el genotipo, sin efectos significativos de
la interaccion (datos no mostrados). Para el genotipo 867, el mayor contenido
de humedad se detectd en el ambiente 2 con valores del 15% y el menor en el
ambiente 3 con un 6% de humedad. En cuanto al genotipo 904, tanto para el
ambiente 1 como el 2, se obtuvieron porcentajes similares alrededor del 10%.
En el ambiente 3 se detectd un menor contenido de humedad. El andlisis entre
ambientes indicd una disminucion en el porcentaje de humedad a medida que
se atrasO la fecha de siembra (desde el ambiente 1 al 3), excepto en el
genotipo 867 en el cual el porcentaje de humedad fue significativamente mayor

en el ambiente 2.
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Figura 8: Contenido de humedad en semilla para los genotipos 904 y 867 en los ambientes Al:
ambiente 1, fecha de siembra 25/09/11, A2: ambiente 2, fecha de siembra 31/10/11 y A3:
ambiente 3, fecha de siembra 05/11/12, expresados en %. Las letras mayusculas indican
diferencias significativas entre ambientes y mindsculas entre genotipos (p<0,05%).

Porcentaje de germinacion (St/Sp)

Para el caso del poder germinativo se observé un mayor efecto del
genotipo (representando por el 48% respecto a la variacion total) y un menor
efecto del ambiente (3% de la variacion total), siendo la interaccién entre ellos
de un 29% (datos no mostrados). Ambos genotipos presentaron porcentajes de
germinacién que no difirieron significativamente entre si en los ambientes 1y 2.
En cambio en el ambiente 3 (tabla 1), el genotipo 867 presentd un mayor
porcentaje de germinacion que el genotipo 904. En cuanto a las diferencias
entre ambientes, para el genotipo 904, no hubo diferencias significativas entre
ambientes. En el caso del genotipo 867, en el ambiente 3, se observaron

mayores porcentajes, con diferencias significativas respecto de los ambientes
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1 y 2. Este genotipo mostré una mayor sensibilidad a las condiciones

ambientales a las que fue sometido.

Porcentaje de germinacion

Genotipo 904 867

Al 92+14Aa 92+0,0Ba

A2 9%6+35Aa 92 +2,1Ba

A3 91+14Ab 98+0,0Aa
G 0,0091
A 0,6330

G*A 0,0667

Tabla I: Porcentaje de germinacion (St/Sp) para los

genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente 1 (fecha

de siembra 25/09/11), A2: ambiente 2 (fecha de siembra

31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de siembra 05/11/12).

Las letras mayusculas indican diferencias significativas

entre ambientes y mindsculas entre genotipos (p<0,05%). G

(genotipo), A (ambiente) y G*A (interaccién genotipo-

ambiente).
Vigor
Conductividad Eléctrica

La influencia del ambiente en esta variable fue significativa,

representando un 68% de la variacion total (datos no mostrados). El efecto del
genotipo no fue significativo y mostré solo un 1% de la variacion total. Se
observd una interaccion significativa entre el genotipo y el ambiente (tabla 1),
con un aporte del 25% de la variacion total. El ambiente 3 presentd el menor
vigor (mas alta conductividad) para el genotipo 904, mientras que el ambiente 1
se destacd con el mayor vigor (tabla Il). Para el genotipo 867 la respuesta fue

similar, expresando los valores mas altos de vigor en el ambiente 1, sin

diferencias significativas entre los ambientes 2 y 3.
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Conductividad

Genotipo 904 867

Al 30,2+10,1 Ca 399+ 51 Aa
A2 605+45 Ba 832+140 Aa
A3 126,1+0,8 Aa 749+216 Aa
G 0,3892

A 0,0006

G*A 0,0090

Tabla II: Valores de conductividad eléctrica para los

genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente 1 (fecha
de siembra 25/09/11), A2: ambiente 2 (fecha de siembra
31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de siembra 05/11/12).
Las letras mayusculas indican diferencias significativas
entre ambientes y mindsculas entre genotipos (p<0,05%). G
(genotipo), A (ambiente) y G*A (interaccidon genotipo-

ambiente).

Porcentaje de semillas de alto vigor (Test de Tetrazolio).

El porcentaje de

22

semillas de alto vigor no se vio afectado

significativamente por el genotipo (7%), pero si por el ambiente, el cual

representd un 75% de la variacion total (datos no mostrados). Se presentd

interaccidén significativa entre ambiente y genotipo, representando el 11%

respecto de la variacion total. Los ambientes 1 y 2 presentaron los valores mas

altos de vigor con respecto al ambiente 3, sin diferencias entre si para el

genotipo 904. En el caso del genotipo 867 sélo se detectaron diferencias

significativas entre los ambientes 2 y 3, siendo este ultimo el de menor vigor

(tabla 111).
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Porcentaje de semillas de alto

vigor
Genotipo 904 867
Al 941+59 Aa 79,2+35ABa
A2 92,0+4,7 Aa 80,8+59 Aa
A3 60,0+28 Ba 655+35Ba
G 0,0424
A 0,0004
G*A 0,0419

Tabla Ill: Valores del porcentaje de semillas de alto vigor
para los genotipos 904 y 867 en los ambientes Al: ambiente
1 (fecha de siembra 25/09/11), A2: ambiente 2 (fecha de
siembra 31/10/11) y A3: ambiente 3 (fecha de siembra
indican diferencias
significativas entre ambientes y mindsculas entre genotipos
(p<0,05%). G (genotipo), A (ambiente) y G*A (interaccién
genotipo-ambiente).

05/11/12). Las

letras mayusculas

Relacién entre el vigor v las condiciones ambientales.

23

Los resultados precedentes resaltan la importancia del ambiente en el

vigor de las semillas de girasol. El analisis de regresion lineal para el genotipo

867 no permitid establecer relaciones significativas entre ninguna de las

variables ambientales estudiadas y el vigor, medido como CE (datos no

mostrados). Se observé una relacion significativa entre el agua total y el vigor

(medido como % de semillas vigorosas), detectandose un aumento de dicho

porcentaje a medida que aumenta el agua durante la etapa de llenado (figura

9).
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Figura 9: Relacion entre el porcentaje de semillas vigorosas y el agua total (medido
en milimetros) registrada en la etapa de llenado para el genotipo 867.

El andlisis de regresion lineal para el genotipo 904 no permitié establecer
relaciones significativas entre ninguna de las variables ambientales estudiadas
y el vigor, durante la etapa vegetativa. En cambio, durante la etapa de llenado
se observaron relaciones significativas entre el agua total y el vigor medido
como CE (figura 10) y como % de semillas vigorosas, detectdndose un
aumento en el vigor a medida que aumenta el agua durante la etapa de llenado
(figura 11). Por otra parte, se detectd que el porcentaje de dias con T°> 30°C
(relativo a la duracion en grados dia) influyé significativamente en la
conductividad. Mayores % de dias con T°> 30°C, implican mayores niveles de

CE y por lo tanto un menor vigor (figural2).
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Figura 10: Relacion entre la conductividad eléctrica y el agua total (medido en
milimetros) registrada en la etapa de llenado para el genotipo 904.
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Figura 11: Relacién entre el porcentaje de semillas vigorosas y el agua total
(medido en milimetros) registrada en la etapa de llenado para el genotipo 904.
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Figura 12: Relacion entre la conductividad eléctrica y el porcentaje de dias
con T°> 30°C relativo a la duracién en grados dia registrada en la etapa de
llenado para el genotipo 904.

Asociaciones entre el porcentaje de aceite, la humedad, la germinacién vy el

vigor.

El analisis de componentes principales del genotipo 904, establecié una
relacion inversa y significativa entre el porcentaje de aceite y el vigor
(conductividad), a mayores % de aceite en semillas, menor vigor (figura 13). La
misma relacién se detectdé con respecto al % de humedad. No se detectd

relacion alguna entre el porcentaje de germinacion y dichas variables.
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Figura 13: Andlisis de componentes principales (Biplot) para las variables % de aceite y
% de humedad respecto a la germinacion y vigor calidad. Genotipo 904.

En cuanto al genotipo 867 (figura 14), se establecio una relacién inversa

y significativa entre el porcentaje de aceite y el porcentaje de humedad con

respecto al porcentaje de germinacion. No se detectd relacién alguna con el

vigor (conductividad).
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Figura 14: Andlisis de componentes principales (Biplot) para las variables % de aceite y
% de humedad respecto a la germinacién y vigor Genotipo 867.
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DISCUSION

Nuestros experimentos permitieron distinguir la contribucion del ambiente
y el genotipo en la germinacion. Se hall6 que ésta no se encuentra
condicionada por el ambiente sino que existe una gran influencia del genotipo.
La falta de incidencia del ambiente sobre la germinacion coincide con los
resultados obtenidos por Samarah y Alqudah (2011) en cebada, Ghassemi-
Golezani y Hosseinzadeh-Mahootchy (2009) en vicia y Hasan et al. (2012) en
trigo. Sin embargo, Heatherly (1993), Greven et al. (2004), Egli et al. (2005) y
Radi¢ et al. (2009) atribuyeron la reduccion de la germinacion al estrés hidrico,
las temperaturas elevadas o los ciclos humedecimiento-secado de las
semillas. Asimismo, la importante contribucion genética en los niveles de
germinacion coincide con los resultados de Egli et al. (2005) y Hasan et al.
(2012).

El atraso de la fecha de siembra ocasioné reducciones del vigor de las
semillas girasol, dichos resultados coinciden con los obtenidos por Siddique y
Wright (2004) y Rahman et al., 2005. En nuestros experimentos, las diferencias
entre las fechas de siembra (ambientes) se atribuyeron principalmente a las
altas temperaturas (> 30°C) y déficit hidrico en el periodo de llenado. En
coincidencia, Egli et al. (2005) en soja, Hasan et al. (2012) en trigo, y Samarah
y Algudah (2011) en cebada, determinaron una gran influencia de las
condiciones ambientales sobre el vigor en la semilla. Los dos primeros lo
asociaron directamente a las altas temperaturas durante el llenado, mientras
que los ultimos lo atribuyeron al déficit hidrico. En contraposicion, Ghassemi-

Golezani y Hosseinzadeh-Mahootchy (2009) en vicia, no reportaron efectos
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significativos del estrés hidrico sobre el vigor de las semillas de vicia. El
perjuicio de las altas temperaturas y el déficit hidrico sobre el vigor de las
semillas de girasol puede magnificarse si se considera que el atraso en la fecha
de siembra ocasiond una reduccién la longitud del periodo de llenado. Este
efecto coincide con lo hallado por Arnosio et al. (2013) en mani.

Las altas temperaturas y el déficit hidrico pueden asociarse a la reduccion
en los niveles de humedad de las semillas al atrasar la fecha de siembra y por
lo tanto a las reducciones de vigor. Esta mayor sensibilidad del vigor a la
humedad solo se observé en uno de los genotipos (904) y podria atribuirse a
sus origenes genéticos (grupos heteroticos) diversos.

La relacion entre el porcentaje de aceite y la calidad fisiol6gica, no resultd
concluyente, dado que las respuestas se invirtieron dependiendo del genotipo.
En el genotipo 904 afecto al vigor, mientras que en el 867 a la germinacion. De
estos resultados surge la necesidad de continuar investigando, en mayor
cantidad de genotipos, la influencia del porcentaje de aceite en la calidad

fisiolégica de las semillas de girasol.
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CONCLUSIONES

En semillas de girasol, la germinacién se encuentra influenciada por el
genotipo. En contraposicion, el vigor se halla condicionado por el ambiente,
principalmente las altas temperaturas durante el periodo de llenado. Nuestros
resultados indican diferente sensibilidad a ese estrés térmico, siendo el
genotipo 904 més sensible y el 867 menos sensible. Seria interesante
contemplar este aspecto en los programas de produccion de semilla, con el
objetivo de maximizar la calidad de las semillas.

El atraso de la fecha de siembra reduce el vigor de las semillas de girasol,
debido a condiciones ambientales desfavorables durante el llenado. Por lo cual
se recomienda la siembra en fecha Optima, si se pretende obtener semillas de
alta calidad.

Los resultados de la influencia del porcentaje de aceite en la calidad
fisiologica de la semilla de girasol no fueron concluyentes, por ello se propone

continuar investigando e incorporar al estudio mayor cantidad de genotipos.
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