
Di r ecci ó n:      Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :     digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Maestría

Estimación de parámetros bioquímicos y
fenotípicos, e influencia del ambiente a fin

de relacionarlos con la calidad diferencial de
la semilla de soja para la optimización de

estrategias productivas

Reynoso, Cora Marcela

2010

Tesis presentada para obtener el grado de Magíster de la
Universidad de Buenos Aires en Bromatología y Tecnología

de la Industrialización de los Alimentos de la Universidad de
Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the Master's and Doctoral Theses Collection of the Central Library
Dr. Luis Federico Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by
the corresponding citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Reynoso, Cora Marcela. (2010). Estimación de parámetros bioquímicos y fenotípicos, e
influencia del ambiente a fin de relacionarlos con la calidad diferencial de la semilla de soja
para la optimización de estrategias productivas. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Universidad de Buenos Aires. http://hdl.handle.net/20.500.12110/tesis_n4711_Reynoso
Cita tipo Chicago:

Reynoso, Cora Marcela. "Estimación de parámetros bioquímicos y fenotípicos, e influencia del
ambiente a fin de relacionarlos con la calidad diferencial de la semilla de soja para la
optimización de estrategias productivas". Tesis de Magíster. Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales. Universidad de Buenos Aires. 2010.
http://hdl.handle.net/20.500.12110/tesis_n4711_Reynoso

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://hdl.handle.net/20.500.12110/tesis_n4711_Reynoso
http://hdl.handle.net/20.500.12110/tesis_n4711_Reynoso
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


EELIDTECA CENTRAL
A fL‘tAD DE GIE'NCIAS EXACTAS

m9 Emma IuaA

CIENCIAS EXACTAS T,

1 y NATURALES

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS BIOQUÍMICOS Y FENOTÍPICOS, E

INFLUENCIA DEL AMBIENTE A FIN DE RELACIONARLOS CON LA

CALIDAD DIFERENCIAL DE LA SEMILLA DE SOJA PARA LA

OPTIMIZACIÓN DE ESTRATEGIAS PRODUCTIVAS

Tesis presentada para optar al título de
Magíster en Bromatología y Tecnología de la Industrialización de los Alimentos

de la Universidad de Buenos Aires

Lic. Cora Marcela Reynoso

Director de tesis:
Dra. Silvia Liliana Resm'k

Lugar de trabajo:
Departamento de Industrias y Departamento de Química Orgánica
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad Nacional de Buenos Aires

60094;
Buenos Aires, 2010



Agradecimientos

A la Dra. Silvia Resnik, directora de esta tesis, por brindarme la oportunidad

de trabajar en su equipo, por su constante apoyo, su valiosa guía y dedicación

en la elaboración de la misma.

A Gustavo Funes, por su ayuda en el manejo del HPLC, por aceptarme como

compañera de trabajo, y por las charlas compartidas.

A la Dra. Elena Martínez por su invalorable aporte en el análisis estadístico de

los datos y sobre todo por su calidez y paciencia.

A la Dra. María José Martínez por proveer las muestras para la determinación

de aminoácidos, así como los datos de proteína y aceite.

Al Magister Ing. Agr. Julio Dardanelli y a la Ing. Agr. Constanza Carrera, por

su predisposición e inestimable colaboración en el análisis de los factores

meteorológicos.

A Augusto Puppo por su paciente ayuda para la medición de color y peso de

semilla sin la cual no hubiese contado con la cantidad de datos incluidos en

esta tesis.

Al apoyo financiero brindado, sin el cual no hubiera sido posible realizar esta

investigación, provenientes de la Agencia Nacional de Promoción Científica y

Tecnológica a través del proyecto PICT 2007 NO02237, de la Universidad de

Buenos Aires, en el marco del proyecto UBA X819y del Instituto Nacional de

Tecnología Agropecuaria, con su proyecto INTA BID 1201/ OC-AR PICTO O8­

12949.

Al resto del equipo de trabajo Paula y Lucas por su buena disposición,

compañerismo y los gratos momentos compartidos.

A los compañeros y amigos que conocí durante la maestría, con los cuales

compartí las materias cursadas y que me brindaron su cariño.

A mi esposo que me acompañó y apoyó a realizar esta maestría.

A mis hijos que con gran cariño me ayudaron y me alentaron.



A Iorge, Paula, Marcelo,

Andrés y a mis padres



Estimación de parámetros bioquímicos y fenotípicos, e influencia del ambiente a
fin de relacionarlos con la calidad diferencial de la semilla de soja para la

optimización de estrategias productivas

Por la importancia que ha adquirido el cultivo de soja en la Argentina, el

objetivo general de esta tesis fue evaluar las características fenotípicas y bioquímicas y

la influencia del ambiente sobre las distintas variedades sembradas en el país para

poder seleccionar genotipos y regiones en las cuales este cultivo presente mejor

desempeño para poder mejorar su calidad y competitividad, así como implementar

estrategias productivas que redunden en productos de mayor valor agregado, como

tofu y brotes de soja.

Se determinó que existen genotipos cuyo comportamiento en cuanto a peso de

semilla es independiente de la localidad donde fue sembrada y a fechas de siembra

más avanzadas producen semillas de mayor peso. Se pudieron establecer cuatro

grupos de cultivares de acuerdo al peso.

Al analizar el color se observó que existía un número más importante de

variedades, que lo observado para peso, donde el comportamiento del color (más

claro o más oscuro) era independiente de la localidad donde fue cosechada.

El análisis de color permitió establecer grupos mas claros, donde se

encontraban las variedades sembradas habitualmente en Argentina y grupos mas

oscuros donde aparecían los germoplasmas exóticos introducidos con el fin de

mejorar características específicas de las variedades existentes.

Luego de la puesta a punto y validación de la metodología analítica se pudo

establecer un perfil de aminoácidos de variedades comerciales y exóticas

observándose que tanto las concentraciones de aminoácidos así como de proteínas se

habían incrementado respecto a la década anterior. También se evidenció la

importancia de las variables climáticas sobre el contenido de los aminoácidos,

observándose que en la mayoría de los casos la concentración de aminoácidos

dependía de la temperatura durante el llenado de los granos, de la disponibilidad

hídrica y en ciertos casos de ambos factores en forma lineal o cuadrática dependiendo

del aminoácido en cuestión.

Se observaron relaciones lineales entre varios aminoácidos y en todos los casos

entre los aminoácidos esenciales y no esenciales.



Los resultados obtenidos permitieron establecer las variedades más

promisorias en cuanto a peso, color y contenido de aminoácidos para la elaboración

de tofu. Las variedades de mayor peso, color más claro y alto porcentaje de

aminoácidos a saber fueron DM3100, DM4600, DM4800 sembradas en Bellocq y

DM4800 sembrada en Daireaux. Para la producción de brotes de soja se escogieron

aquellos cultivares que presentaron menor peso de semilla A3901, A4303 sembrados

en Manfredi y A5409en Concepción del Uruguay.

Palabras claves: soja, tofu, brotes de soja, peso, color, aminoácidos, HPLC.



Estimation of biochemist and phenotypic parameters and environmental influence
in relation to the quality difference of soybean, to optimize productive strategies

Due to the importance that soy crop has achieved in Argentina, the aim of this

thesis was to assess the biochemist and phenotypic parameters and environmental

influence of the different cultivars sown in our country, in order to select those

genotypes and locations in which this cultivation presents its best development to

improve their quality and competitiveness as well as to optimize productive strategies

that will turn out in high value-added products, such as tofu and bean sprouts.

It was determined that the seed weight of some genotypes was independent of

the location where they were sown and that late planting dates produce heavier seeds.

It was possible to establish four groups of cultivars according to weight.

Through the colour analysis, it was observed that there were a larger number of

genotypes, more than it was observed for weight, where the color behavior (lighter or

darker) was independent of harvested location.

The color analysis allowed establishing clearer groups, where the common

genotypes sowed in Argentina were found, and darker groups, where the exotic

cultivars were planted. These genotypes were introduced to enhance specific

characteristics of the existing varieties.

After the development and validation of the amino acid methodology, it was

possible to establish an amino acid profile of the commercial and exotic cultivars. It

was observed that both amino acid and protein contents had increased in relation to

the previous decade. It was also demonstrated the importance of the environmental

variables on the amino acid content, showing that in most of the cases the amino acid

concentrations depended on the temperature during grain filling, the hydric stress

and sometimes both factors in linear or quadratic way, depending on the amino acid.

It was also observed linear relationships between several amino acids but

always between essential and no essential amino acids.

The obtained results allowed finding the most suitable genotypes, in terms of

weight, color and amino acid content for tofu production. DM3100, DM4600 and

DM4800, sown in Bellocq and DM4800 sown in Daireaux presented the heavier

weight, the lighter color and the higher amino acid profile.



A3901 and A4303, sown in Manfredi and A5409 sown in Concepción del

Uruguay showed the lower seed weight and they were suitable for bean sprouts.

Key words: soybean, tofu, bean sprouts, weight, color, amino acids, HPLC.
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I. OBJETIVOS

La soja es un cultivo que ha incrementando su importancia en Argentina

tanto desde el punto de Vista comercial, como nutricional, convirtiéndose en el

principal producto de la agricultura nacional. No se cuenta en Argentina con datos

suficientes sobre las características fenotípicas y bioquímicas del germoplasma

sembrado, por lo que el objetivo general de esta tesis es evaluar los principales

parámetros para mejorar la calidad y competitividad en la comercialización de la

soja, así como establecer las variedades con mejores propiedades para el desarrollo

de alimentos con valor agregado como tofu y brotes de soja.

Q
0.0

Los objetivos específicos son:

Determinar el peso de la semilla de las variedades de soja y analizar la influencia

de la variedad y la localidad.

Determinar la influencia de la fecha de siembra en el peso de semilla.

Establecer grupos de cultivares de peso similar.

Determinar y caracterizar el color de las variedades de soja.

Agrupar los genotipos por color similar.

Desarrollar y poner a punto metodología analítica para la determina ción de

aminoácidos.

Determinar el perfil de aminoácidos de variedades comerciales argentinas y

exóticas para identificar su calidad diferencial.

Analizar la incidencia de los factores meteorológicos en el contenido de

aminoácidos.

Analizar la relación entre las concentraciones de aminoácidos de las variedades de

soja.
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II INTRODUCCIÓN

II. 1. Soja: Generalidades

La soja, Glycine max (L.) Merril, es una planta herbácea de origen asiático que

pertenece a la familia de las Leguminosae. Es nativa del norte de Asia (Manchuria) y

ha sido cultivada en dicha región desde el siglo VI A.C. Era considerada uno de los

cinco granos sagrados junto con el arroz, el trigo, la cebada y el mijo (Hymowitz y

Shurtleff, 2005).Desde allí se expandió hacia el sur de China, y luego a Corea, Japón,

el Sudeste Asiático y la India hace 1100 años. Allí se fueron modificando y creando

nuevos tipos de comidas incorporando esta semilla (Burton, 1997; Ruiz Sainz y col.,

2005). La soja también llamada el cultivo milagroso es la mayor fuente vegetal de

proteína y aceite. En el mundo occidental su introducción ha sido más reciente y con

características diferentes. En efecto, este alimento ha sido adoptado a partir del

conocimiento y la difusión de sus propiedades nutritivas y sus potenciales efectos

positivos sobre la salud. Esto es particularmente cierto en los E.E.U.U. donde el

consumo de alimentos elaborados con soja ha crecido en los últimos años en forma

llamativa especialmente en el segmento de la población más preocupado por la

prevención y la alimentación saludable. Otro aspecto diferente de la utilización de

esta leguminosa con fines nutricionales son las intervenciones que se han llevado a

cabo como parte de programas internacionales en países como Afganistán (en panes

tradicionales de harina de trigo enriquecida con soja), Costa de Marfil, Mozambique,

India, Guatemala y otros. Los estudios de seguimiento y evaluación de estos

programas muestran el valor de la incorporación de proteínas de soja a otros

alimentos tradicionales y el aporte que estos programas pueden contribuir a la

reducción de la desnutrición infantil (WISHH, 2008).

En nuestro país, por el contrario, no es tradicional el consumo de legumbres

en general, y de soja en particular, dado que las principales fuentes de proteínas han

sido históricamente de origen animal. La introducción del cultivo de soja en

Argentina hace más de 30 años, si bien fue acompañada de iniciativas de difusión de

sus propiedades alimenticias, tuvo grados de aceptación variables. A pesar que la

incorporación cotidiana de la soja en la dieta no está muy difundida entre nosotros y



la oferta de productos alimenticios elaborados con esta leguminosa no es comparable

a la encontrada en otros países, se ha comenzado a difundir debido a la utilización de

soja en programas de asistencia nutricional por la crítica situación económica que

atraviesa nuestro país en los últimos años (Rubinstein, 2004).

Dada la importancia del cultivo de soja en la Argentina, se procedió a realizar

una extensiva búsqueda bibliográfica sobre el tema. Es de destacar que en la última

década es muy poco lo publicado sobre el tema, con excepción de bibliografía

relacionada con productos elaborados con soja. Es probable que la mayoría de las

investigaciones no deben estar publicadas por tener valor comercial, especialmente

por los productores de semilla.

II.2. Importancia de los productos que contienen proteína de soja

Actualmente la soja es considerada una poderosa fuente de nutrientes, no solo

por su cantidad, sino por su calidad. Su aplicación es muy amplia (Figura II.2.a),

utilizándose en alimentos para consumo humano, en la preparación de balanceados

para animales y en numerosas aplicaciones en el campo industrial. Cada año

alrededor del 85%de la soja mundial es procesada para la obtención de aceite vegetal

y la harina resultante es utilizada principalmente como alimento balanceado.

Aproximadamente el 10% se emplea para la alimentación humana y el 5% restante

como semilla o directamente el grano para alimento para ganado. Entre los

productos elaborados a partir del poroto de soja se puede mencionar leche de soja,

tofu, natto, miso; por otra parte entre un 4 y 5% de la harina de soja producida por

prensado, en la extracción del aceite, es posteriormente procesada para obtener

proteína de soja que es incorporada a diversos alimentos como productos cárnicos,

fórmulas infantiles, barras de cereal o como sustituto de productos lácteos o cárnicos

para vegetarianos o suplementos nutricionales (Brown, 2006a;Liu, 2004).

En Asia el gran consumo de soja se debe a su larga tradición, tanto culinaria

como de hábitos alimenticios. En cambio en occidente el consumo de soja es un

nuevo fenómeno que cobra mayor importancia y aceptación. Continuamente se están

desarrollando nuevos alimentos elaborados a partir de soja y su consumo se

incrementa debido a la difusión de sus efectos benéficos para la salud. Estos efectos

3



incluyen disminución de colesterol en plasma, prevención del cáncer, diabetes y

obesidad, así como la protección de enfermedades intestinales y hepáticas.

Aceite rudo ' d

Í

34,83 1 t
l l l . HaiI'na Productos Harinas

Proteina

. . . farmaceuticos Concentrados yAceite Lec t1na Subpr ductos . ,

refinado l Í Alimentí)1 Salud Aistlados
Margarina Glicerol para gana o pro emos
Agentes Jabones, detergentes
emulsificantes,
anti-espuma,
anti-salpicantes

Alimento Harina de soja
Balanceado

Ahmemo para Productos alimenticios Panes
maSCOÍaS v Postres

Golosinas
Galletitas

Ferrne tados .
Porotos verdes Golosmas

Miso Brotes de soja Café
Nano Leche de Soja Galletitas

Tempeh Tofu Cerveza
Fórmulas para infantes
Comida dietética
Sustitutos de came

Figura II.2.a Productos obtenidos a partir de soja

Estudios realizados en ratas evidencian la presencia de factores como el

inhibidor Bowman-Birk presente en esta legumbre, que podría inhibir el desarrollo

de tumores. Este factor sería capaz de bloquear la formación de especies activas de



oxígeno que inhiben el desarrollo del tumor y previene la proteólisis, privando así a

las células cancerosas de aminoácidos necesarios para su crecimiento (Friedman y

Brandon, 2001; Troll y COL,1986).

Los productos que contienen proteína de soja son usados como ingredientes

nutritivos y funcionales en distintos alimentos. Se necesita producir suficiente

cantidad de cereales para satisfacer los requerimientos alimenticios en el mundo y la

suplementación proteica de los cereales resulta un objetivo interesante, ya que éstos

presentan un bajo contenido proteico y un desbalance en su composición 'de

aminoácidos esenciales, resultando insuficientes para el adecuado crecimiento de

infantes y niños o para dietas de mantenimiento en adultos. Los productos

elaborados con proteína de soja son una fuente ideal de algunos aminoácidos

esenciales que pueden complementar los cereales. Por otra parte, desde el punto de

vista económico el bajo costo de las proteínas de origen vegetal ha hecho que se

incorporen en la formulación de alimentos. La proteína de soja no solo presenta

ventajas desde lo económico sobre aquellas de origen animal sino desde lo funcional

ya que los productos que las contienen mejoran sus propiedades emulsificantes,

ligantes y de textura (Endres, 2001a).

II.3. Producción y comercio de la soja

11.3.1.Breve reseña histórica y situación mundial

Hace 2500 años el uso de 1a soja se extendió desde China por el continente

asiático y cada región desarrolló sus propias comidas en base a la tradición, clima y

preferencias locales.

La soja fue introducida en Europa en 1712por el botánico alemán Kaempfer y

fue exhibida en el Jardín Botánico de París en 1739 y en el "British Royal Botanic

Gardens” en 1790. En 1804 los Estados Unidos de America (EE.UU.) comienzan a

cultivarla como un grano destinado para forraje, pero no es hasta principios de siglo

XXen que se lo hace en forma oficial a gran escala (Ruiz Sainz y col., 2005).



Hasta 1954 China lideró el mercado mundial de soja, desde entonces EEUU.

se convirtió en el primer productor y exportador mundial. Desde los años cincuenta

la soja es uno de los más importantes "commodities" en el mundo (Liu, 2004) y su

producción se ha venido incrementando año tras año como se observa en la Figura

II.3.1.a (Villamil, 2008).

I Producción

I Consumo

¿{06 Z/LS 8/26 PICS 9/176 9/96 1/96 8/46 6/86 0/66 L/OO Z/LO 8/80 WEG 9/170 9/90 ¿ÍQO 8/10

Fuente: USD‘A,agosto 2008.

Figura II.3.1.aEvolución de la producción y consumo mundial de soja en millones de

toneladas métricas (Villamil, 2008)

Hacia el año 2007la producción mundial (Figura II.3.1.b) se ha incrementado

enormemente siendo esta de aproximadamente 220 millones de toneladas (USDA,

200%).
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Figura II.3.1.b Producción anual de soja mundial 2007 (USDA,2008b)

En la Tabla II.3.1.a se puede observar la producción mundial de soja, así como

su distribución según los países productores.

Producción

EE.UU.

Brasil 61

China

India

Canadá
Otros

Total 237 111 221 177 722 241

Tabla II.3.1.aProducción mundial de soja y su distribución en millones de

toneladas métricas (USDA,2009b)

Como se aprecia en la Tabla II.3.1.b los principales países exportadores son

EE.UU., Brasil y Argentina que conjuntamente representan más del 90% de las

exportaciones mundiales de soja, que incluyen alimentos a base de soja y su aceite.



Año 2005106 2006107 2007108 2008109

EE.UU.

Brasil

Canadá
Otros

Total

Tabla II.3.1.b "Ranking" de los países exportadores de soja en millones de toneladas

métricas (USDA, 2009b)

Según proyecciones realizadas durante 2008/9 Brasil podría convertirse en el

principal exportador superando a EE.UU.,mientras Argentina seguiría dominando

las exportaciones mundiales de aceite de soja (USDA, 2008a; USDA, 2009a)

Como se observa en la Tabla II.3.1.c, a su vez China y la Unión Europea son

los principales importadores.

Año May Jun
‘ 2006107 2008109 2009110 2009110

China 28,726 37 100 100

EU-27 123 12,900

4,094
México

Taiwan

Tailandia
Indonesia
T

Corea del 1,231 1,232 1,130Sur
Otros

Total 129 157

Tabla II.3.1.c Mayores importadores de soja en millones de toneladas métricas. (USDA,
2009b)



Según las proyecciones realizadas hasta 2018, esta tendencia se reafirma,

observándose en la Figura II.3.1.c un elevado incremento en el volumen que

demandará el mercado chino (USDA,2009a).

Otros
China

África y M. Oriente
Latinoamérica

Este asiático

Unión Europea

Figura II.3.1.c Proyección de las importaciones de soja en millones de toneladas
métricas (USDA, 2009c)

A comienzos de los años 90, China importaba 130 mil toneladas, llegando en

2.005 a importar cerca de 27 millones de toneladas. Esto se debió a que el gobierno

chino adoptó medidas que consistían en incentivar 1a producción de cereales y

ninguno para la producción de oleaginosas, lo que llevó a que se importara cada vez

más semilla de soja. Actualmente las importaciones chinas son un factor clave en el

precio internacional de esta oleaginosa (USDA,2008c).

Comúnmente, la mayoría de la producción mundial de soja es destinada a la

molienda para la obtención de aceite y grasas para la nutrición humana o fines

industriales, las tortas y harina desgrasada se utilizan como ingredientes en la

elaboración de piensos o balanceados y solo una pequeña proporción es consumida

directamente como se muestra en las Figuras II.3.1.d y e.



Otros
12%
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Figura II.3.1.d Principales usos Figura II.3.1.eProductos de la
de la soja (Villamil, 2008) molienda de soja Willamil, 2008)

La producción de soja en América del Sur enfrenta un contexto más complejo.

Además de los tradicionales usos productivos del grano, se ha sumado el interés en

aprovecharla como materia prima para generar biodiesel, ampliándose y

acentuándose las controversias sociales y ambientales (Gudynas, 2007).

11.3.2. El cultivo de soja en la Argentina

La soja fue introducida en Argentina a mediados del siglo XIXpero no tuvo

eco en los productores agrícolas de aquellos años. En 1.925, el Ministro de

Agricultura Tomás Le Bretón, introdujo nuevas semillas de soja desde Europa y

trató de difundir su cultivo, conocido en esa época entre los agrónomos del

Ministerio como arveja peluda o soja híspida. Hacia 1956 en Argentina no se

conocían aún los aspectos básicos de la soja como cultivo. Los fracasos en la

implantación hicieron que fuese considerada para esa época como cultivo "tabú".

Las primeras producciones recién se realizarán a mediados del siglo XX (Da Veiga,

2005; Ridner, 2006a).

La década del ’60 marcó el arraigo del cultivo y en la década del '70 se

produjo el despegue de su producción. La campaña 76/ 77, en la que se cosecharon

1.400.000toneladas (más del doble que en el año anterior), puede considerarse como

el inicio del verdadero incremento de la soja en Argentina. Entre las décadas del '80 y

’90 la producción creció un 178% y desde comienzos del ’90 hasta el 2000/01 el

crecimiento fue del 131%. La soja puede considerarse el cultivo de más rápida
10



adopción y expansión en al historia de la agricultura de nuestro país. De una

producción nacional de 59.000 toneladas (1970/71), se llegó en 37 años a las 46,2

millones toneladas en la campaña 2007/8 (Figura II.3.2.a), convirtiéndose en el

principal producto de la agricultura nacional por su participación en el valor total de

la producción y exportación.

60
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Figura II.3.2.aEvolución de la producción de soja en millones de toneladas métricas
en Argentina año 2001-septiembre 2009 (Baize, 2009)

La superficie sembrada se incrementó a lo largo de las sucesivas campañas

alcanzándose los 16.5 millones de hectáreas (SAGPyA, 2009a, b).

Si bien el incremento de ésta oleaginosa ha sido permanente desde su

introducción en el país, la aparición de las variedades transgénicas, de la campaña

1996/97 en adelante, y su excelente asociación con la siembra directa, marca un

punto de inflexión a partir del cual, este cultivo inicia un crecimiento vertiginoso

(Figura II.3.2.b) que lo posiciona como el más sembrado a nivel nacional, seguido

por el trigo (Della Valle y Begenesic, 2002).

La comercialización del grano transgénico se ha realizado sin inconvenientes y

la Argentina continúa colocando el 95% de su producción en varios mercados del

exterior (Cuniberti y col., 2005).
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EVOLUCION DEL AREA, DEL RINDE Y DE LA PRODUCCIÜN DE SOJA
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Figura II.3.2.b Evolución del área, del rinde y de la producción de soja
(Della Valle y Begenesic, 2002)

Este importante crecimiento del cultivo de soja en Argentina se debe

fundamentalmente a tres aspectos: la adaptación a un amplio rango de ambientes, la

mayor rentabilidad relativa y la simplificación de la producción del cultivo. Esto

permitió que productores de la región núcleo, zona central del país, expandan la

superficie de siembra hacia las regiones norte, sur y oeste, acelerando la

incorporación de los últimos avances tecnológicos a todas las regiones de producción

del país, desplazando otros cultivos y trasladando las actividades ganaderas a zonas

más marginales (Cuniberti y col., 2004).

Paralelamente y aprovechando el aumento del consumo mundial de aceites

vegetales, las exportaciones de aceite de soja mostraron en los últimos diez años un

crecimiento sostenido. Pasaron de 1,7 millones de toneladas en 1996a 4,8 millones en

2005 (Figura II.3.2.c). Casi la totalidad de las exportaciones corresponden al aceite

crudo a granel, por lo que la industria aceitera ha realizado importantes inversiones,

aumentando la capacidad de molienda, mejorando las instalaciones portuarias y

ampliando las instalaciones de almacenamiento. Esta situación permitió a la

Argentina posicionarse en la actualidad como el primer exportador mundial de

aceite y de harina de soja, el tercer productor de grano y el primero en la utilización

de semilla de soja modificada genéticamente (Cuniberti y col., 2004;Cuniberti y col.,

2005; Franco, 2005).



No sorprende, entonces, que la soja represente en la actualidad el rubro de

exportación de mayor incidencia en el Producto Bruto Agropecuario del país y el

mayor generador de divisas (SAGPyA,2009b).

Exportaciones argentinas de Soja
miles de toneladas

03000
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Figura II.3.2.cDirección de Mercados Agroalimentarios. Elaboración propia
en base a datos suministrados por terminales portuarias (SAGPyA,2009b)

Otro uso de este cultivo mencionado anteriormente, que hace que el sector

sojero sea todavía más complejo, es la demanda para producir biodiesel. La soja

derivada a usos convencionales, especialmente aceite, podría sufrir reducciones si se

mantiene la tendencia a destinar volúmenes mayores hacia biodiesel en Brasil, y

posiblemente también en Argentina. El orientar la producción de soja hacia biodiesel

depende especialmente de factores extraregionales, particularmente el precio del

barril del petróleo y la demanda de las naciones industrializadas por biocombustibles

(Gudynas, 2007). Prueba de ello es el artículo aparecido el 16 de diciembre de 2008,

en la revista Oil World que afirma que las exportaciones de biodiésel de Argentina se

derrumbarron a menos de la mitad del volumen, debido a que Estados Unidos

eliminó un subsidio que impulsaba la demanda por el producto del país

sudamericano.

Entre enero y noviembre del 2008 las exportaciones argentinas de biodiésel

sumaron 633.000toneladas, mientras que durante el mismo período del año previo

habían sido de apenas 87.000toneladas (Sabella, 2009).



La alta competitividad económica relativa de la soja y su alta capacidad de

adaptación agronómica a distintos climas y suelos le permitió extenderse en las

tierras agrícolas y mixtas.

Actualmente, como se observa en la Figura II.3.2.d, el cultivo de soja ocupa

una amplia zona ecológica que va aproximadamente desde los 23° de latitud sur (en

el extremo norte del país) hasta los 39° en el sur. El cultivo se concentra

principalmente en la Región Pampeana Norte (incluye parte de las provincias de

Santa Fe, Córdoba, Buenos Aires, Entre Ríos y La Pampa), que representa el 83.68%

del área sojera y el 95% de la producción total del país (Tabla II.3.2.a). Las

provincias extra pampeanas representan el 16.32% del área destinada a ésta

oleaginosa (Cuniberti y c01.,2005).

BrasH

Figura II.3.2.d Área sembrada con soja ( Glycinemax (Fabaceae)] en la
Republica Argentina (SAGPyA, 2009d)

Las variedades disponibles se ordenan según su ciclo, en Grupos de

Maduración o de Madurez (GM).Las variedades que integran un mismo GM, tienen

un ciclo similar pero sus características (rendimiento, resistencia a enfermedades, etc)

pueden ser muy diferentes En las regiones mencionadas se siembran cultivares de

distintos Grupos de Madurez, que van desde el GM II (en la Región Pampeana Sur)

al GM IX (Región Norte), siendo los más difundidos los GM III al VII (Cuniberti y

col., 2004).
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Área Área Área
PROVINCIA Sembrada % Relativo Perdida Cosechada %

P1UduLkióll
ha M

CORDOBA 4.172.940 28,78% 44.270 4.128.670 98,9 20,3 8.376.200
SANTA FE 3.558.000 24,54% 26.500 3.531.500 99,3 25,9 9.141.950
BUENOS AIRES 3.205.523 22,11% 71.910 3.133.613 97,8 25,1 7.852.000
ENTRE RIOS 1.196.700 8,25% 6.600 1.190.100 99,4 19,4 2.307.370
CHACO 772.000 5,32% 35.750 736.250 95,4 11,4 841.200
STGO. ESTERO 670.000 4,62% 5.000 665.000 99,3 16,9 1.122.433
SALTA 437.000 3,01% 15.800 421.200 96,4 18,5 781.200
TUCUMAN 230.000 1,59% 5.647 224.353 97,5 21,8 489.100
LA PAMPA 143.000 0,99% 7.000 136.000 95,1 20,1 273.400
CATAMARCA 37.000 0,26% 0 37.000 100,0 28,0 107.300
SAN LUIS 35.000 0,24% - 35.000 100,0 16,5 57.750

CORRIENTES 20.055 0,14% 3.590 W 16.465 82,1 12,9 21.314
FORMOSA 11.838 0,08% - 11.838 100,0 18,2 21.568

JUJUY 9.000 0,06% - 9.000 100,0 21,1 19.000
MISIONES 2.250 0,02% 2.250 100,0 22,2 5.000
TOTAL PAIS 14.500.306 100,00% 222.067 14.278.239 98,5 22,1 31.514.551

Tabla II.3.2.aSoja:Superficie ocupada por provincia y participación porcentual en el
total nacional. Producción primaria Campaña 2003/ 2004 (SAGPyA, 2009c).

La Región Norte de Argentina es la que más combinaciones de GM y fecha de

siembra (FS)permite utilizar y es la que presenta el período más amplio de cosecha;

en función del período libre de heladas. Se siembran cultivares de seis GM (GM IV al

IX), a Io largo de 6 meses de siembra de agosto a enero y con 6 meses de cosecha de

febrero a junio (SAGPyA, 2009a).

En la Región Pampeana Norte es posible utilizar cultivares de cinco GM (III al

VII), en 4 meses de siembra de mediados de setiembre a mediados de enero, con 4

meses de cosecha de febrero a mayo y en la Región Pampeana Sur cultivares de tres

GM (GM II al IV), en algo más de 2 meses de siembra, de fines del mes de octubre a

principios del mes de enero, con un mes y medio de cosecha de marzo a mediados de

abril (Baigorri, 2003).

Desde el año 1982 hay inscriptos unos 343 cultivares de soja, de los cuales el

51,6% corresponden a cultivares de creación nacional y el resto a germoplasma

introducido. Dentro del germoplasma nacional, el 69% de los cultivares

corresponden al sector privado y el 31% al sector público, mientras que del

germoplasma introducido el 90% es de origen estadounidense y el 10% restante de

Brasil (Baigorri y coI., 2002; Cuniberti y col.,2005).
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Las variedades cultivadas en Argentina provienen de programas de

mejoramiento para rendimiento y resistencia a enfermedades (Cuniberti y col., 2005).

Estos autores plantean que a mayor rendimiento se encuentra mayor contenido de

aceite y menor de proteína. En general, en zonas de menor latitud (norte del país)

esta relación no se cumple, dando valores altos de proteína y aceite a la vez, sobre

todo de proteína, obteniéndose 43% sobre materia seca de proteína y 22.5% sobre

materia seca de aceite. En el área central pampeana oscilan entre 38-42% y 20-24%

sobre materia seca según zona y fecha de siembra.

En la Tabla II.3.2.b se observa una comparación del contenido de aceite y

proteínas entre países productores de soja (Karr-Lilienthal y col., 2004; Thakur y

Hurburgh, 2007).

País Proteína Aceite

Productor (% ms ) (% ms)

USA 40,9 20,7

USA Norte 40,6 21,1

USA Sur 41,1 20,8

BRASIL 42,2 22,5

ARGENTINA 39,8 22,6

Tabla II.3.2.b Comparación de los porcentajes de aceite y proteína (sobre
materia seca) de la soja argentina con la de otros países productores (Cuniberti y col.

2005)

[1.4.Morfología y etapas de desarrollo de una planta de soja

La soja cuyo nombre taxonómico es Glycine max. pertenece al Género:

Glycine, subgénero: Soja, es un importante miembro de la Familia: Fabaceae

(Leguminosae), subfamilia: Faboideae, Tribu: Phaseoleae, subtribu: Glycininae.

También ubicada en: Papilionaceae (Gomez, 1981).

La palabra “Glycine” deriva del vocablo griego "glykys" (dulce) y

probablemente hace referencia al sabor dulce de sus tubérculos.



Es una planta erecta de 50-90 cm de altura (Figura II.4.a), escasa o

densamente ramificada, dependiendo del cultivar y de las condiciones de

crecimiento.

Figura II.4.a La planta de soja

Posee comúnmente un tallo principal ramificado mientras que ocasionalmente

se puede observar la aparición de un tallo secundario ramificado. El tipo de

ramificaciones del tallo se ven afectadas por factores genéticos intrínsecos y por

factores ambientales como la duración de la luz, espaciamiento, fertilidad del suelo,

etc. El sistema de raíces se puede describir como difuso; consiste en una raíz primaria

de hasta 2 m de profundidad y un gran número de raíces secundarias que a su vez

sostienen pequeñas raíces. También se puede observar la aparición de raíces

adventicias que emergen del hipocótilo. Las hojas grandes, trifolioladas, folíolos

oval-lanceolados, el terminal distante, miden hasta 7-10 cm de longitud; racimos

florales breves y axilares, paucifloros, con flores de aproximadamente 8 mm de

longitud, corola blanca o violácea; vainas péndulas 1-4, hirsutas, rectas o un poco

encorvadas, pajizas o negruzcas, oblongas, contraídas entre las semillas, su

maduración es simultánea con la caídas de las hojas (Lersten y Carlson, 2004;Zelaya,

2005)



Existen variedades que difieren por el color (amarillo, negro, castaño,

verdoso, etc.), la forma de las semillas y por caracteres de la planta. Industrialmente

se utilizan las variedades conocidas como amarillas, la presencia de semillas de otro

color es considerada un defecto.

La etapa vegetativa se extiende desde que la planta se autoabastece con la

expansión de la primera hoja trifoliada hasta la floración (Burton, 1997). A medida

que va creciendo la planta, se producen cambios morfológicos que resultan de la

diferenciación y crecimiento de órganos. En la Figura II.4.b se indican los períodos

en los cuales aparecen y crecen los diferentes órganos en una escala arbitraria de

tiempo (Kantolic, 2003). Como referencia, se incluye algunos datos de la escala de

desarrollo de Fehr y Caviness (1977).
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Figura II.4.b Ciclo del cultivo de la soja (Kantolic, 2003)

S: Siembra.

Ve: Emergencia.

Vn: Estados vegetativos.

R1:Comienzo de la floración.

R2:Floración plena.



R3:Comienzo de la fructificación.

R4: Fructificación plena.

R5:Comienzo de formación de semilla.

R6:Llenado pleno.

R7:Comienzo de maduración.

R8:Madurez plena.

Período Crítico: finaliza la expansión de hojas y se produce la aparición,
crecimiento y mortandad de vainas.

La magnitud del crecimiento vegetativo resulta fundamental para la

producción de granos. Una planta bien desarrollada poseerá: una superficie foliar

suficiente para lograr la máxima intercepción de luz solar, nudos suficientes para

alojar un elevado número de vainas y un sistema radicular bien desarrollado que

permita la absorción de nutrientes y agua para abastecer un alto rendimiento en

grano. El período de crecimiento vegetativo dependerá del cultivar y del fotoperíodo

reinante. Condiciones ambientales favorables de temperatura, disponibilidad de

agua y fertilidad del suelo contribuyen a una mayor tasa de crecimiento

Al aparecer las primeras flores en el cultivo comienza la etapa reproductiva.

Para que esto pueda ocurrir debe haberse producido previamente el proceso de

inducción floral, estímulo fisiológico que induce a las plantas a producir órganos

reproductivos. El factor más importante de inducción es el fotoperíodo es decir la

cantidad de horas de luz. La inducción se produce cuando el fotoperíodo es menor a

un valor dado, variable según el material genético.

La transición de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva presenta variantes.

El término hábito de crecimiento (HC) se refiere al grado de superposición entre el

período vegetativo y reproductivo que manifiesta una variedad. Las variedades de

HC indeterminado son aquellas que comienzan a florecer bastante antes de haber

completado su crecimiento vegetativo, en cambio las variedades determinadas

presentan una escasa superposición de ambos periodos, es decir que prácticamente

han completado su desarrollo vegetativo al comenzar a florecer.



La acumulación de materia seca en la planta es lenta al principio. A partir de

la plena floración y comienzo de formación de vainas se acelera, siendo máxima

durante el período de llenado de granos. Los valores de materia seca absolutos

pueden variar en función de condiciones ambientales y genotipo (Nakayama y

Martignone, 1989).

Es una especie muy sensible a las variaciones microclimáticas, se requiere un

cuidadoso trabajo de selección de variedades antes de encontrar la de mayor

rendimiento para una localidad. Donde no se ha cultivado aún, debe inocularse la

tierra con cultivos del bacilo específico fijador de nitrógeno en este caso Rhizobium

japonicum (Dimitri, 1980).

La soja, un cultivo proteico por excelencia, necesita acumular grandes

cantidades de nitrógeno para su normal crecimiento. Debido al déficit de nitrógeno

de las zonas sojeras argentinas, para cubrir la demanda de nitrógeno, además de la

absorción del nutriente desde el suelo, esta y otras especies de la familia de las

Leguminosaehan desarrollado el mecanismo de la fijación biológica de nitrógeno

(FBN),a partir de la asociación con bacterias del suelo pertenecientes a la familia de

las Rhizobiáceas.Actualmente se promueve la inoculación de las semillas con

Bradyrhizobiumjaponicum (Díaz Zorita, 2009; Ferraris y Couretot, 2009).

II.5. La semilla de soja

II.5.1.Morfología y formación de la semilla

La semilla de soja como la mayoría de las leguminosas no presenta

prácticamente endosperma; consiste en un embrión alargado protegido por una

cobertura seminal o tegumento. El tegumento envuelve todo el embrión

protegiéndolo y regulando todo intercambio con el medio ambiente (Burton, 1997).

Se divide en un tegumento exterior y uno interior que consiste en dos o tres capas de

células al momento de la fertilización. Después de la fertilización se produce una

división periclinal, que resulta en un engrosamiento, y que presumiblemente tiene

funciones nutritivas. En el punto de conexión de la semilla con la vaina, hay una

cicatriz llamada hilo, su forma varía desde lineal a oval. Es la principal Vía para el

intercambio gaseoso entre el embrión y el ambiente. En uno de los extremos se
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encuentra la rnicrópila, que es una pequeña abertura formada durante el desarrollo

del tegumento. En el otro extremo del hilo, está el rafe, que es una pequeña estría que

se extiende a la chalaza; es el punto donde los intertegumentos están unidos al

ovario. La impermeabilidad del tegumento, que es una característica varietal, es

importante porque mantiene el Vigorcuando la semilla queda expuesta al ambiente.

La cubierta seminal puede presentar diferentes coloraciones producidas por

antocianinas o clorofila presentes en las células de la epidermis (Carlson y Lersten,

2004; Ruiz Toranzo, 1989; Thorne, 1981).

El embrión esta compuesto por dos cotiledones y un eje embrionario, formado

por epicótilo, hipocótilo y radicula, como se ve en la Figura II.5.1.a. Los cotiledones

representan el 90% del peso de la semilla y contienen prácticamente todas las

proteínas y el aceite en sus tejidos. Al examinar las semillas al microscopio revelan la

presencia de cuerpos proteicos (conocidos como aleuronas) y cuerpos de lípidos

(esferosomas) los cuales constituyen las estructuras de almacenamiento de proteínas

y aceites, respectivamente (Zelaya, 2005).

La forma de la semilla varía, según el cultivar, desde esférica a marcadamente

aplanada y elongada, pero las semillas de la mayoría de los cultivares son de forma

oval. Las semillas se encuentran alojadas en vainas de 2 a 7 o más centímetros de

longitud, que pueden contener de una a cinco semillas, pero en la mayoría de los

cultivares encontramos de dos a tres semillas por vaina (Boerma y Specht, 2004).

La formación de la semilla se inicia a partir de la fecundación. En la primera

semana comienza el desarrollo de los cotiledones y epicótilo. El momento en que los

cotiledones alcanzan el máximo tamaño coincide con el máximo largo de la vaina,

pero recién luego de diez días se alcanza el máximo peso fresco, finalizando el

llenado del grano (Rs-R7).Durante la maduración hay acumulación de materia seca y

pérdida de peso fresco en la semilla y en la vaina. La extensión de éste período
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Figura II.5.1.a Semilla de la soja (Casini y col., 2005)

depende de la variedad y de las condiciones del ambiente. El estado de madurez

fisiológica (Rs) se reconoce visuahnente porque el grano cambia de color verde

intenso a amarillento (FIUBA,2005).

El número de semillas y el tamaño final, para cualquier variedad, está

controlado genéticamente, pero factores como enfermedades, fertilidad, humedad,

temperatura, etc., pueden reducir el número y tamaño de las semillas producidas.

Hay diferencias varietales en lo que hace a longevidad y resistencia a condiciones

desfavorables a campo en precosecha, cosecha y durante el almacenaje. La diferencia

está dada por grosor y composición de la cubierta seminal, calidad y proporción de

las proteínas, hidratos de carbono y aceites presentes en la semilla y tamaño de la

misma. Con respecto a factores externos la calidad de la semilla dependerá

fundamentalmente de las condiciones ambientales en precosecha (Ruiz Toranzo,

1989)

11.5.2.Características físicas o fenotípicas de la semilla

La composición bioquímica y la apariencia física de la semilla afecta la calidad

de aquellas preparaciones elaboradas con soja, tales como leche de soja (extracto

acuoso elaborado a partir de soja), tofu (de textura gelatinosa), brotes de soja, miso y

natto (productos fermentados de soja) entre otros. Generalmente se eligen para la

elaboración de leche de soja y tofu semillas grandes con hilo claro y alto contenido

proteico (Alt y col., 2002; Yoon y Kim, 2007; Zulkurnain y col., 2008). En

preparaciones como natto se utilizan variedades que posean semillas pequeñas con

alto contenido de proteína (Panthee, 2005), para brotes de soja semillas pequeñas,
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mientras que para miso y para su consumo como chauchas (mau dou, en China o

edamame, en Japón) se prefieren semillas de mayor tamaño (Kumar y col., 2006b;

Sirisomboon y col., 2007).

II.5.2.1.Peso y Tamaño de la semilla

El tamaño de la semilla de soja es una característica hereditaria, genética,

fuertemente afectada por el ambiente (Li y col., 2006; Panthee, 2005). Usualmente se

la incluye como una característica varietal expresada como mg sernilla'1 (Egli y col.,

1987), peso/lOOSemillas secas (Kumar y col., 2006b), número de semillas 100g1. El

peso fresco máximo (de 100 semillas) se alcanza en el estadío R6,correspondiente a la

cosecha de segunda en EEUU. (Kumar y col., 2009). Sin embargo, dentro de una

variedad el tamaño medio de la semilla y el rango pueden variar considerablemente

entre años y localidades. Esta variabilidad, frecuentemente es motivo de

preocupación entre los agricultores, quienes cuestionan la calidad de los lotes de

semillas por tener semillas más pequeñas que lo "normal" (Keith y Delouche, 1998).

En el área agronómica, tamaños reducidos para una variedad se relacionan

con pobres condiciones de crecimiento, tales como sequía durante el desarrollo de la

semilla. Cuando la aparición de un estrés (calor o sequía) se produce durante las

últimas etapas de llenado del grano y esto resulta repentino y severo, muchas

semillas pueden resultar secas, arrugadas, aplanadas, y pequeñas. Estas son fáciles

de separar durante la limpieza y el acondicionamiento. En muchos casos deficiencias

crónicas o menos severas producen semillas pequeñas, redondeadas, suaves, de buen

color, que no son fáciles de separar por tamaño (Keith y Delouche, 1998).

Egli y col. (1987)encontraron que existía un amplio rango de tamaños (desde

90 a más de 200mg semilla-1) entre todos los lotes que investigaron.

Panthee (2005) analizó las semillas de soja de híbridos prevenientes del

cruzamiento de cultivares N87-984-16y TN93-99 y halló un rango de peso de 125 a

165 mg semilla-1 siendo el valor medio 144 mg semilla-1.

Para ser consumidas como chauchas (edamame), tal como se mencionó, se

escogen semillas grandes, cuyo peso en base seca sea mayor a 300mg semilla-1,antes

de su completa madurez, cuando las vainas están completamente llenas y todavía
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verdes. Este estadío corresponde al R6 en la escala de desarrollo de Fehr y Caviness

(Fehr y Caviness, 1977; Mohamed y Mentreddy, 2004). Las cualidades que se

requieren para su consumo como vegetales incluyen el tamaño de la semilla,

"flavor”, altos contenidos de proteínas, aminoácidos libres y azúcares totales. Las

características morfológicas de la vaina determinan su valor comercial (Sirisomboon

y col., 2007). Ellos observaron que los factores que afectan a estos atributos son el

cultivar, las condiciones durante el desarrollo de la planta, la fecha de cosecha y las

condiciones de almacenamiento. Durante la etapa de maduración, el peso y el color

de la semilla cambian y aumenta la materia seca de 16% a 90%. El peso fresco

promedio, expresado en mg semilla-1,de la mayoría de las variedades se incrementa

de 300 a 568 mg, mientras que al alcanzar la madurez desciende a 209 mg semilla-1

(Liu, 1999;Mohamed y Mentreddy, 2004).

Por otra parte se encontró una correlación positiva entre el tamaño de la

semilla y la concentración de ácido oleico y la del ácido fítico, mientras que con el

ácido linoleico la correlación es negativa (Liu y col., 1994). Maestri y col. (1998)

también haHaron, analizando genotipos pertenecientes a distintos GM IV, V, VI o VII

cultivados entre 1995 y 1996, en la Estación Experimental Agropecuaria (EEA-INTA)

de Manfredi, Marcos Juárez, Argentina, una importante correlación entre el tamaño

de la semilla y los diferentes ácidos grasos presentes en ella, dicha correlación fue

positiva con respecto al ácido esteárico (18:0)y oleico (18:1)y negativa con el ácido

linoleico (18:3).

Borrás y col. (2004) observaron en Argentina, que el tamaño de la semilla

generalmente responde favorablemente a un incremento de los componentes

asimilables. Sus resultados mostraron que en las variedades de baja proteína, el

tamaño de las semillas respondía mejor a un incremento de componentes asimilables

que las líneas de alta proteína, esto fue corroborado por Rotundo y col. (2009).

Heinemann y col. (2006) hallaron una importante interacción entre

temperatura y C02 para el peso de la semilla y el número de semillas por planta. El

peso de la semilla se incrementaba, en promedio, un 7.5% para regímenes de

temperatura de 20/ 15° C y 30/ 35° C con un nivel elevado de C02, sin embargo el

aumento era menor a medida que la temperatura se elevaba. El número de semillas
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por planta solo se incrementaba para un nivel elevado de dióxido y menores

regímenes de temperaturas, el aumento fue menor a medida que la temperatura

aumentaba. Por otra parte no existía una importante interacción entre el C02 y

temperatura para el tamaño individual de cada semilla, por lo cual el efecto del C02

ambiente o de un nivel más elevado de este fueron similares. El análisis de ANOVA

realizado para el tamaño individual de las semillas confirmó que éstas eran

significativamente más largas con temperaturas más altas, indicando una aceleración

del crecimiento temprano de la semilla a altas temperaturas. El peso de semilla por

planta estaba positivamente relacionado con el número de semillas por planta,

mientras que no había una relación importante entre el peso de la semilla por planta

en la madurez de cosecha y el tamaño o masa de cada semilla para cada tratamiento

(Heinemann y col., 2006).

El tamaño varía entre variedades, pero también White y col. (1992)y Pedersen

(2004)observaron que puede depender del ambiente en el que crece la semilla. Las

velocidades de crecimiento de las semillas son relativamente constantes entre las

vainas tempranas y tardías. La duración del período efectivo de llenado es menor

para las vainas tardías de los cultivares indeterminados y esto produce semillas

ligeramente mas chicas. Las bajas temperaturas están asociadas a menores

velocidades de crecimiento, a período efectivo de llenado más largo y semillas más

grandes.

Kumar y col. (2006b)plantearon que existe una importante relación entre el

tamaño de la semilla y el genotipo y su interacción genotipo x localidad.

Egli y col. (1978)encontraron una correlación negativa entre el tamaño de la

semilla y el número de semillas por planta de las variedades estudiadas. Sin

embargo, Sadras, (2007)en su estudio establece la hipótesis que un estrecho rango en

el tamaño de la semilla es el resultado de la evolución y de la selección agronómica.

La idea que el tamaño de las semillas está dada por la estabilización de la selección y

depende de cuatro condiciones (Silvertown, 1989):1) el tamaño medio de la semilla

se conserva para una determinada especie y entorno, 2) el tamaño de la semilla afecta

su aptitud, 3) el tamaño es una característica heredable y 4) existe un equilibrio entre
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tamaño y número de semillas. Él investiga sobre los tres primeros puntos para

corroborar su hipótesis.

Es de destacar que no hay otros estudios que contemplen la relación entre el

peso de la semilla y su posterior utilización en la elaboración de tofu o la producción

de brotes de soja a pesar de que el peso se considera una característica importante en

la selección de la materia prima.

II.5.2.2.Color de la semilla

El objetivo de la medición de color es de gran importancia para la industria

alimenticia, dada la relación que existe entre este atributo y la aceptabilidad por parte

de los consumidores. El color es una característica intrínseca de cada alimento y

ayuda al consumidor a identificar el producto (Calvo y col., 2001).

Kumar y col. (2006b)encontraron que si el color del tegumento y del hilo son

observados visualmente, con la ayuda de una lupa, no se detectan diferencias

significativas para el tegumento entre genotipos de distintas localidades, pero si para

el hilo.

El tegumento está recubierto por la cutícula y posee tres capas, la epidermis, la

hipodermis y el parénquima. El color del tegumento puede tener tonalidades negras,

verdes o amarillas. La pigmentación es controlada por dos pares principales de

genes (T, t y R, r) y dos pares de genes modificados, mientras que otros locus con

cuatro alelos controlan la intensidad del color. El color del hilo a su vez, está

determinado también por genes (I, R, T, W1).Otro gen (G) controla la retención de la

clorofila en la semilla produciendo el grano verde. El embrión es de color verde o

amarillo (Burton, 1997).

En la Figura II.5.2.2.a puede observar los cambios del color del tegumento y

la acumulación de antocianinas, durante el desarrollo de un cultivar de tegumento

amarillo, Richland (l / l), y de una mutación espontánea del mismo (Lindstrom y

Vodkin, 1991).

26



Desarrollo Temprano Medio Tardio Grano Fresco Grano seco
Días después de
La floración 27días 34 días 45 días 55 días 62 días

Figura II.5.2.2.aCambios en el color del tegumento y en la estructura de un grano de
soja durante la maduración del cultivar Richland y de una línea mutada del mismo

cultivar (Lindstrom y Vodkin, 1991).

Los cultivares que crecen a altas latitudes o altitud frecuentemente están

expuestos a bajas temperaturas durante la fase crítica de desarrollo (Benitez y col.,

2004).El estrés producido por las bajas temperaturas (alrededor de 15°C)durante la

floración induce el pardearniento y el agrietamiento en la semilla, reduciendo el valor

comercial del grano. Los cultivares con hilo amarillo fueron más susceptibles a las

bajas temperaturas, particularmente a las heladas, que los que poseen hilo marrón,

disminuyendo el rendimiento y la calidad de la semilla. En las plantas sometidas a

bajas temperaturas, por ejemplo a heladas, la pigmentación de la semilla fue más

severa cuando las flores recién abrían (Benitez y col., 2004).

En Argentina (Cuniberti y col., (2005), encontraron que en las últimas

campañas se Vienen presentando algunos problemas relativos a la presencia de

granos verdes, con la difusión de la soja de primavera, en la zona del núcleo-sojero,

dando como consecuencia un aceite con elevado contenido de clorofila. Si el
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porcentaje de grano verde es muy alto, en algunos casos el color del aceite puede ser

semejante al aceite de oliva. Esto ocasiona problemas en la comercialización. Para

quitarle el color verde se debe recurrir al proceso de refinado con arcillas especiales

que resultan más costosas que las utilizadas en el proceso de blanqueado tradicional.

Los granos verdes son más plásticos y no se quiebran satisfactoriamente en el

proceso de laminado, provocando la existencia de aceite residual en las harinas. El

grano verde es más difícil de descascarar, porque el tegumento está más adherido y

como consecuencia pasa más fibra a la harina, disminuyendo el contenido proteico

de la misma. El grano verde esta asociado a distintos factores, entre ellos

ambientales, sanitarios y genéticos. Un hecho significativo son las altas temperaturas

durante el período de maduración. La fecha de siembra más temprana de cultivares

precoces corresponden a ambientes de altas temperaturas que acentúan este

fenómeno. Los granos con leve tonalidad verde producen aceites de color verde no

tan intenso. A medida que avanza la cosecha de soja de primera y en soja de segunda

siembra el problema desaparece.

Para la elaboración de alimentos que contienen soja, como para la obtención

de aceite a partir de la semilla, el color es una propiedad importante (Yoon y Kim,

2007). En Oriente se utiliza el poroto seco maduro (R3)para la producción de natto,

brotes de soja, tofu, leche de soja, miso, tempeh, o la semilla inmadura (R6)como

vegetal (Mohamed y Mentreddy, 2004).Para la elaboración de leche de soja y tofu se

eligen semillas grandes con hilo claro (Min y col., 2005).Dana e Ivo (2008)plantearon

que el desarrollo de métodos descriptivos que cuantifiquen este atributo y que

ayuden a la identificación de un cultivar de todos los germoplasmas, es una variable

a mejorar. Min y col., 2005 trabajaron sobre un mismo fondo hallando en las

imágenes importantes variaciones de los parámetros de color entre variedades HS90­

3456, HS90-3415, HS90-3518, HS90-3608 y Conrad cultivadas en Columbus y

Lakeview en Ohio, que afecta el color del producto final.

Otro procedimiento en el que se utiliza el análisis de imágenes

computarizadas para la clasificación de semillas fue el empleado para segregar

semillas de soja que presentaban daño durante la cosecha, almacenamiento,

transporte y manejo de semillas sanas (Gupta y col., 2002).
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Una forma de evaluar el color de un producto, son las mediciones de color

expresadas en el espacio CIE-L*a*b*,definido por las coordenadas cromáticas L*,a*y

b*, que determinan un espacio tridimensional y uniforme; para estas

determinaciones se emplean los colorímetros triestímulos. El colorímetro triestímulo

mide las coordenadas X,Y, Z que representan la contribución de cada uno de los tres

colores primarios ideales al color dado y mediante fórmulas matemáticas se calculan

los tres parámetros del modelo de color CIE-L*a*b*.El colorímetro triestimulo tiene

la propiedad de medir el color verdadero y correlaciona con lo que el ojo ve (Good,

2009). En el espacio CIE-L*a*b*el eje vertical L* es una medida de la luminosidad y

varía entre 0 y 100, es decir de completamente opaco a transparente. El factor

cromático a* es una medida de la intensidad del color rojo, positivo, al verde,

negativo, y b* del color amarillo, positivo, al azul, negativo (Casassa y Sari, 2006;

Woniatczuk y col., 2006). También en base a los valores de a*, b* se pueden calcular

C*, la cromaticidad, este valor es análogo al color de saturación y ho, el tono, que

resulta útil para expresar el tono de un objeto (Edwards y col., 2002). Las ecuaciones

que relacionan el cálculo de L*,a*,b* respecto de los valores triestímulo X,Y, Z son:

Donde Xn,Yny Znson los valores del iluminante.

Se utilizará en este estudio un colorímetro triestímulo para la medición de

color de la semilla midiendo las coordenadas X,Y,Z. Además se utilizará otra forma

de representación que habitualmente se usa y que consiste en calcular las llamadas

coordenadas cromáticas x, y definidas por las siguientes ecuaciones:

X Y
x:—-—————- y:———————X+Y+Z X+Y+Z
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El color definido por (x, y) se representa en el diagrama cromático CIE, donde solo

tiene lugar la cromaticidad del color en cuestión. Para que la especificación del color

sea completa, eventualmente se utiliza la luminosidad Y como tercera coordenada,

en un plano perpendicular que representa la propiedad de reflejar más o menos la

luz. El plano de las coordenadas aromáticas está delimitado por una línea recta que

une los extremos del espectro visible, conocida como línea de púrpuras (Kelly, 1943).

11.5.3.Composición química del grano de soja

La semilla de soja es cosechada cuando alcanza su madurez fisiológica. El

contenido de humedad estará entre 5.6 y 11.5% (Directorate, 2001; Ruiz Toranzo,

1989)y puede ser cosechada con un contenido de humedad levemente superior y

sujeta a un secado mecánico para llevarla a esos valores y poder así almacenarla en

forma segura (Directorate, 2001).

Por su composición química (Tabla II.5.3.a), ocupa una posición intermedia

entre las legumbres y las oleaginosas debido a que contiene más proteínas (40%)que

las demás legumbres pero menos grasas (21%). La composición puede variar de

acuerdo a la variedad y condiciones de crecimiento (Genta y Alvarez, 2006;Zelaya,

2005). En algunos casos se obtuvo niveles de proteínas entre 40 y 45%, y niveles de

lípidos entre 18 y 20%. Usualmente un incremento del 1% en proteínas es

acompañado por una disminución del 0,5%del aceite (Genta y Alvarez, 2006).

La semilla de soja ha sido reconocida desde hace mucho tiempo como una

fuente importante de nutrientes debido no solo a la alta concentración de aceites y

proteínas sino también a la calidad de los mismos.

El aceite de soja contiene una alta proporción de ácidos grasos insaturados

dentro de los cuales podemos citar el ácido oleico, el linoleico y el ácido linolénico,

siendo estos últimos ácidos grasos esenciales (Directorate, 2001).
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0/o(Base seca)

Partes de la 0/0Peso Proteína Lípidos Carbohidratos Cenizas
semilla semilla entera Nx 6,25 (influida fibra)

Cotíledón 90 43 23 43 5,0

Cáscara 8 9 1 86 4,3

Hipocótilo 2 41 11 43 4,4

Semilla entera 100 40 20 35 4,9

Tabla II.5.3.a Composición química aproximada de la semilla de soja (Zelaya, 2005)

La proteína de soja contiene todos los aminoácidos esenciales, muchos de los

cuales están presentes en cantidades cercanas a los requerimientos nutricionales

tanto de los seres humanos como de animales (Cuniberti y Herrero, 2006).Un perfil

de aminoácidos de la semilla de soja publicado por Directorate en 2001 se puede ver

en la Tabla II.5.3.b.

Aminoácidos Esenciales Rango, %sobre materia seca

Arginina 2,45 - 3,1

Cistina 0,45 —0,67

Histidina 1,0 —1,22

Isoleucina 1,76 —1,98

Leucina 2,2 —4,0

Lisina 2,5 —2,66

Metionina 0,5 —0,67

Fenilalanina 1,6 —2,08

Treonina 1,4 —1,89

Triptofano 0,51 —0,67

Valina 1,5 —2,44

Tabla II.5.3.b Composición aproximada de aminoácidos de la semilla de soja
(Directorate, 2001).

En esta Tabla II.5.3.b está incorporada la arginina como un aminoácido

esencial (Directorate, 2001) pero la FAO/ WHO no la incluye en sus requerimientos
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tanto para niños de un año como para aquellos de dos a cinco años, debido a que solo

resulta esencial para infantes y animales prematuros (Wu y col., 2000).

El grano también cuenta con componentes bioactivos que se encuentran en

menor proporción pero que resultan de interés tanto a nivel medicinal como

veterinario, entre ellos podemos mencionar lecitina, fitoestrógenos, saponinas,

oligosacáridos, lectinas e inhibidores de tripsína.

La Tabla II.5.3.c contiene la composición de nutrientes de soja sobre base seca

publicado por USDA (2009c).

Componentes Rango (0/0) Porcentaje Típico

Proteína 30 - 50 36,5

Aceite 12 -30 20,0

Carbohidratos 26 —38 30,0

Cenizas 4,61 —5,94 5,0

Tabla II.5.3.c Composición de los nutrientes de soja sobre base seca (USDA, 2009c).

Un factor que impacta en la composición nutricional de la soja y por lo tanto

en la harina es el ambiente donde se desarrolla. La soja cultivada en diferentes

ambientes alrededor del mundo evidencia diferencias en la composición de

nutrientes y enla calidad de ellos (Grieshop y Fahey, 2001).

No existen datos sistemáticos publicados de la composición de aminoácidos

de las variedades de soja sembradas en la Argentina.

II.5.3.1.Proteína de Soja

Las legumbres junto con los cereales desempeñan un rol importante en la

nutrición humana ya que son fuente de proteínas. Las proteínas de soja pueden

incrementar la calidad nutricional de otras proteínas vegetales (Comai y col., 2006;

Rockland y Radke, 1981).

Las semillas de las legumbres acumulan grandes cantidades de proteínas

durante su desarrollo. Muchas carecen de actividad catalítica y no desempeñan un

rol estructural en el tejido del cotiledón (Shewry y col., 1995).
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Las proteínas de soja son una compleja mezcla de polipéptidos y al igual que

muchas especies pertenecientes a la familia Leguminosae, la soja contiene cuatro

grupos de proteínas: las enzimas involucradas en el metabolismo, que no superan el

1% del total de proteínas; las proteínas estructurales que incluyen las ribosomales y

las asociadas a cromosomas; las proteínas de membrana y las proteínas de

almacenamiento (Krishnan, 2000;Zarkadas y col., 2007). Estas últimas se almacenan

en organelas (aleuronas) unidas a la membrana de las células parenquimáticas del

cotiledón. Son llamadas proteínas de almacenamiento o globulinas, resisten la

desecación durante la maduración de la semilla y sufren hidrólisis en la germinación

suministrando esqueletos carbonados y aminados para el desarrollo de las primeras

etapas de la planta (Derbyshire y col., 1976).

Además de las proteínas de almacenamiento existen otras proteínas como los

inhibidores de tripsina, lectinas, lipooxigenasa y ureasa, las cuales desempeñan un

rol importante en la calidad nutricional de la semilla (Duranti y Gius, 1997).

Las proteínas de reserva, al igual que las reservas de aceite, son sintetizadas

durante el desarrollo de la semilla y constituyen la mayor parte del porcentaje

proteico del endosperma. Los dos tipos principales son la glici'nina y la fi­

conglicinina. Estas globulinas se clasifican según sus coeficientes de sedimentación

como 118 y 78, respectivamente y constituyen aproximadamente el 70% de las

proteínas en la soja (Panthee, 2005).

La relación entre ambas proteínas 118 y 78 varía en un rango de 0,5 : 1 a 1,7 : 1

dependiendo de los cultivares. Esta relación determinará la calidad nutricional y las

funciones fisicoquímicas de las proteínas de soja. La composición de las proteínas de

reserva varía con la madurez, las características del suelo, los fertilizantes utilizados

(Krishnan y col., 2005; Krishnan y col., 2007;Zarkadas y col., 2007).

La acumulación de proteína en la semilla se ve influida por condiciones

genéticas y ambientales (Bennett, 2005a;Rotundo y col., 2009).

La globulina 78 de la soja es llamada B-conglicinina. Es una glicoproteína

compuesta por tres subunidades of, a y B,con un peso molecular entre 150a 200kDa

y contiene carbohidratos, como ramnosa, que se une por enlaces covalentes a

residuos de aspargina, además carece prácticamente de metionina (Maruyama y col.,

2006b; Zarkadas y col., 2007).
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La globulina 118, llamada glicinina, es una proteína simple compuesta de seis

subunidades ácidas y básicas con un peso molecular de 300 a 400 kDa. Las cinco

subunidades más importantes han sido identificadas y clasificadas en dos grupos de

acuerdo a la secuencia de aminoácidos. Cada subunidad está compuesta por

polipéptidos ácidos y básicos unidos por puentes disulfuros (Maruyama y col.,

2006a). Esta globulina contiene tres o cuatro veces más aminoácidos azufrados,

particularmente metionina, que la B-conglicininay es menos sensible a la disociación,

excepto a pH muy bajos (Kitamura, 1995).

La glicina constituye un 40% del total de las proteínas de reserva y tiene

mayor valor nutritivo, debido a los aminoácidos azufrados (Bennett, 2005a). Existe

una relación inversa entre las concentraciones de 7S y 118 (Paek y col., 1997). La

concentración de glicinina puede ser incrementada a expensas de B-conglicinina,en

tal sentido se han generado variedades utilizando este concepto (Krishnan, 2005;

Krishnan y col., 2005).

Las semillas con alto contenido proteico tienen mayor valor comercial

(Krishnan y col., 2007)a diferencia de las que se han potenciado en Argentina.

Se ha demostrado que tanto el contenido de aceite como el de proteína están

sujetos a un efecto de ubicación en la planta (Collins y Cartter, 1956). Las semillas

que se desarrollan en el cuarto superior de la planta contienen una mayor

concentración de proteína y una menor de aceite, que aquellas que crecen en el

cuarto inferior de la misma. Semillas provenientes de cultivares con contenido

proteico normal y otras de alto contenido proteico mostraron un incremento de la

concentración de proteína desde los nodos inferiores a los superiores (Escalante y

Wilcox, 1993). Bennett (2005c),en su tesis encontró que el contenido proteico de las

semillas localizadas en los nodos superiores de la planta era un 4% mayor que

aquellas recogidas de los nodos inferiores y que la B-subunidad de B-conglicininase

acumulaba en mayor medida en las semillas de los nodos superiores y disminuía

hacia los inferiores. Semillas cosechadas de los nodos inferiores podrían contener una

mayor proporción de aminoácidos azufrados y el aceite de las semillas de la región

superior de la planta contendría mayor porcentaje de ácido oleico, resultando en

consecuencia el aceite más estable (Bennett, 2005c).

Así mismo, Bennett (2005b)en su estudio halló una correlación positiva entre

la acumulación de proteína y los años, cabe señalar que observó una ganancia de
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proteína y una pérdida de aceite a lo largo de la experiencia. Esa relación inversa en

la acumulación de estos dos componentes se observa, dado que ellos compiten por el

carbono y la energía necesaria para la síntesis. El aceite requiere dos veces la energía

en kcal/ g que la proteína, esto sugiere que un cambio en la acumulación de una

unidad de aceite podría estar acompañada por un cambio dos unidades en la

proteína (Chung y col., 2003).

Karr-Lilienthal y col. (2004) analizaron el contenido de proteína de soja

proveniente de cinco países China, EE.UU., Argentina, Brasil e India hallando la

mayor concentración de proteína cruda en China (44.9%sss), % sobre sustancia seca,

mientras que la menor concentración se encontró en Argentina (32.6%sss). Si bien

los requerimientos de concentración exigidos por la industria generalmente son

alcanzados, año tras año, las condiciones ambientales varían y pueden obtenerse

valores de proteína menores (Rotundo y Westgate, 2009).Una forma de reducir este

déficit es plantando soja de alta proteína (Rotundo y col., 2009).

En Argentina hasta el año 2002 no se encontraban incentivos para sembrar

variedades específicas con mayor contenido de proteína y/o aceite. En el

germoplasma de soja se encuentran genotipos con valores de proteína mayores al

47% sss, pero con muy bajo contenido de aceite.

Las variedades cultivadas en la región pampeana norte y sur (Zona Núcleo)

fueron seleccionadas priorizando altos rendimientos y como consecuencia de ello

encontraron que el contenido de aceite es alto, no así el de proteína. En la Figura

II.5.3.1.ase puede observar como fue disminuyendo el valor promedio de proteína de

las variedades argentinas integrantes de la Red Nacional de Evaluación de Cultivares

de Soja (RECSO), en 11 años la caída fue de 1,4% (Cuniberti y Herrero, 2006).

La industria aceitera argentina tiene problemas en la producción de harinas

proteicas con más de 44% de proteína. Cuando se pretende producir una harina

"Hypro" con un contenido de proteína de 46% o mayor, con 11% de humedad es

necesario partir de una materia prima de mayor valor proteico, por lo que este sector

de la industria, actualmente demanda una soja argentina más alta en proteína

(Baigorri y Pereyra, 2002).

Se ha observado que existe una relación con la (FS),fecha de siembra, (Brown,

2006b). A medida que la FS se atrasa, desde noviembre a enero, el contenido de

proteína aumenta y el de aceite disminuye (Cuniberti y col., 2005).
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También se halló que existe una interacción genotipo x ambiente en la

expresión del contenido de aceite y proteína. Las altas temperaturas y el estrés

hídrico producen menor proteína y mayor aceite (Carrera y col., 2009).

En los GM más largos existe una tendencia de mayor contenido de proteína y

menor de aceite (Cuniberti y col., 2000).

Contenido deproteína en la zona Núcleo-sojera
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FiguraII.5.3.1.aContenido de proteína en la zona Núcleo-Sojera. Muestreo en
ACOPIOS Campañas 1997/ 98 a 2006/07, (Cuniberti y Herrero, 2006).

II.5.3.2.Composición de aminoácidos

Si bien la soja es considerada como una fuente deficiente en aminoácidos

azufrados respecto de la carne, contiene los once aminoácidos esenciales requeridos

por los seres humanos y animales a saber arginina, histidina, isoleucina, leucina,

lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano, valina y cistina, siendo la

metionina el aminoácido limitante seguido por la cisteina y posiblemente la treonina

(Paek y col., 1997; Zarkadas y col., 2007).

Friedman y Brandon (2001) hallaron que el contenido de metionina de la

harina de soja de la variedad Williams 82 y de L81-4590era en general de 0,65 g/ 100

g de materia seca, lo que corresponde a 1,39 g/ 16 g de nitrógeno, el cual es menor

que el aportado por proteínas provenientes de cereales o carne. Aunque la cistina
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tiene un efecto compensador sobre la metionina, este no alcanza para compensar los

bajos niveles de metionina. El problema se agrava por dos razones. En primer lugar

durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos que contienen soja, tanto la

L-metionina como otros aminoácidos se modifican químicamente, reduciendo su

valor nutricional (Panthee y col., 2006). En el caso de la metionina, tales

modificaciones incluyen la oxidación a metionin- sulfoxido y metionin- sulfona,

racemización a D-metionina, y degradación a compuestos con propiedades

organolépticas indeseables. En segundo lugar es poco utilizada la metionina unida a

proteína en ciertas plantas comestibles, debido a su baja digestibilidad, para superar

estos problemas, se realizaron esfuerzos para desarrollar tipos de soja que

sobreexpresaran proteínas enriquecidas en metionina.

La baja disponibilidad nutricional de la cisteina y metionina en alimentos que

contienen soja sin procesar se debe a la baja digestibilidad de estos, comparados con

la utilización de esos mismos aminoácidos en alimentos sometidos a tratamientos

térmicos. Aunque la adición de metionina a proteína de soja consumida por adultos

no tiene un efecto significativo sobre el valor nutricional, cuando la ingesta de

nitrógeno es adecuada la adición de metionina a fórmulas infantiles que contienen

soja incrementa la retención de nitrógeno en niños desnutridos (Friedman y Brandon,

2001).

Si bien, como ya hemos mencionado, la soja es deficitaria en aminoácidos

azufrados, su contenido de lisina y triptofano es alto, pudiendo así mejorar la calidad

de la proteína proveniente de cereales, donde el triptofano es generalmente el

segundo aminoácido limitante después de la lisina. El triptofano es un aminoácido

que regula numerosos mecanismos fisiológicosy es convertido en sustancias con alto

valor biológico. Es necesario para la síntesis de proteínas y es el precursor de

serotonina, melatonina y nicotinamida y por lo tanto participa en la síntesis de

coenzimas NAD. Comai y col. (2006)encontraron en soja triptofano no solo unido a

proteínas sino también en forma no proteica y esta última se encuentra presente

también en alimentos tales como leche, cereales y en legumbres. Según Friedman y

Cuq (1988),ambas formas son estables durante el procesamiento y almacenamiento,

solo el contenido de triptofano es afectado cuando se lo somete a tratamientos

severos. Este aminoácido se presenta también ligado a la fracción proteica soluble en

agua y a la extraíble a pH 8,9. El triptofano libre parece estar siempre accesible,
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mientras que esto no ocurre con el triptofano unido a proteínas o en la fracción

soluble en agua. En realidad esta fracción se encuentra ausente en las semillas de

soja, lentejas y habas. Según estos mismos autores la harina de soja contiene valores

de triptofano proteico calculado en base seca que superan a los de otras legumbres

tales como porotos, lentejas y lupines (Comai y col., 2006).

La Tabla II.5.3.2.a nos muestra el contenido de aminoácidos esenciales

proveniente de distintos alimentos, alli se puede apreciar que la proteína de soja

presenta un contenido de lisina intermedio entre la proteína de cereales (harina de

trigo) y proteínas animales (caseína). Aunque la concentración de lisina de la

proteína de soja es suficiente para mantener el crecimiento y desarrollo de mamíferos

incluyendo humanos, se están desarrollando variedades de soja con un contenido

mayor de lisina. Este desarrollo es debido a que la lisina puede perderse durante el

procesamiento y el almacenamiento. Las pérdidas son debidas principalmente a la

reacción de Maillard del e-NH2 de la lisina con carbohidratos para producir fructosil­

lisina. También se observa que a altos pH se produce un cross-linking de lisina para

formar lisinoalanina y una conversión de L-lisina a D-lisina (Friedman y Brandon,

2001).Ni la lisinoalanina ni la D-lisina pueden ser utilizadas como fuente de lisina. El

contenido de lisina de las proteínas de soja en presencia de carbohidratos, cuando

son sometidos a un calentamiento, puede disminuir hasta un 85% (Mao y col., 1993).

Contenido de aa (mg/ g de proteína) Requerimientos sugeridos
por FAO/ WHO

Aminoácidos ANRC Carne Clara Proteína Harina 1 2-5 10- Adulto
caseína de de soja de año años 12

huevo trigo años
Treonina 46,4 42,1 46,8 38,4 29,3 43 34 28 9
Cis + Met 34,9 32,7 66,4 68,1 38,7 42 25 22 17
Valina 68,5 45,4 67,8 49,1 42,7 55 35 25 13
Isoleucina 53,6 41,8 52,8 47,1 33,4 46 28 28 13
Leucina 101,6 77,5 87,6 85,1 68,5 93 66 44 19
Tir + Fenilal 125,4 70,2 90,8 96,6 77,8 72 63 22 19
Histidina 29,7 32,0 22,5 25,4 21,9 26 19 19 16
Lisina 84,4 79,4 69,8 63,4 26,6 66 58 44 16

Triptofano 13,1 9,9 14,6 11,4 11,2 17 11 9 5
Cis = Cisteina, Met = Metionina, Tir = Tirosina, Fenilal = Fenilalanina

Tabla II.5.3.2.aAminoácidos esenciales de distintos orígenes y requerimientos
sugeridos por FAO (Friedman y Brandon, 2001)
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Smith y Friedman (2006), observaron un comportamiento similar con la

caseína. La pérdida del valor nutritivo parece estar relacionado con la digestibilidad

más que con la destrucción de aminoácidos (Smith y Friedman, 2006).

En contraste a lo que ocurre en la nutrición de roedores y humanos, la

utilización de proteínas por rumiantes se ve mejorada por una modificación química

y por tratamiento térmico. Los tratamientos térmicos que producen una pérdida de

15-22%de lisina disponible, también producen una óptima protección postruminal

de las proteínas con respecto a la degradación por parte de las bacterias (Friedman y

Brandon, 2001).Las proteínas procesadas térmicamente resisten la ruptura llevada a

cabo por las bacterias en el rumen.

Por otra parte el contenido de aminoácidos es importante no solo desde el

punto de vista nutricional sino también porque contribuyen al sabor de los alimentos

elaborados con soja tales como sufu, influyendo en la aceptación del consumidor. En

alimentos como el tofu el perfil de aminoácidos totales en base seca permanece

constante mientras que el contenido de aminoácidos libres aumenta cuando se

produce la maduración del tofu para elaborar otros productos, por ejemplo sufu; este

incremento es debido a la actividad proteolítica llevada a cabo durante el crecimiento

fúngico. En el caso del sufu durante la maduración se produce un aumento en los

aminoácidos hidrofóbicos tales como valina, isoleucina y leucina y un decrecimiento

en aquellos aminoácidos hidrofílicos. Se ha encontrado predominio del ácido

glutámico tanto en sufu como en alimentos fermentados elaborados con soja. Este

ácido en combinación con la sal (NaCl) contribuye al "flavour" de estos alimentos

(Han y col., 2004).

El ácido glutámico unido a proteína es un neuroestimulante responsable de la

conducción de la señal en el sistema nervioso de humanos y animales La soja es la

mayor fuente de glutámico, el cual es precursor del ácido y-amino butírico (GABA)

Los aminoácidos no proteicos encontrados en semillas de legumbres y en plántulas

pueden tener similitudes químicas y farmacológicas con los aminoácidos de origen

proteico o con compuestos de importancia fisiológica y esto puede tener

consecuencias beneficiosas para la salud humana. Un ejemplo de ello es el GABA,

este aminoácido se ha comprobado in vivoque reduce la presión arterial (Martínez­

Villaluenga y col., 2006).
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La prolina desempeña un rol importante como protector durante el estrés

hídrico, su incremento junto con los de otros solutos producen un descenso de la

presión osmótica. Este proceso, conocido como ajuste osmótico, es uno de los

principales mecanismos que asegura la adaptación de las plantas en situaciones de

limitada disponibilidad de agua. Asimismo se ha postulado que la prolina participa

en la detoxificación de especies reducidas del oxígeno. Cambios en la concentración

de este aminoácido influyen en la solubilidad de varias proteínas debido a su

interacción con residuos hidrofóbicos de las mismas (Simon-Sarkadi y col., 2005).

La composición tanto de la semilla de soja como de los alimentos balanceados

elaborados con esta leguminosa varía dependiendo del país de origen y de las

condiciones de procesamiento. Kan-Lilienthal y col. (2004) reportaron, como ya

mencionamos, diferencias en el contenido de proteína cruda entre sojas provenientes

de cinco países, siendo la proveniente de China la de mayor contenido de proteína y

la de Argentina la de menor concentración. Como se observa en la Tabla II.5.3.b la

concentración total de aminoácidos, la de aminoácidos esenciales y no esenciales

sigue la misma tendencia que la de la proteína cruda, aquellas muestras con alto

contenido de proteína cruda también poseen altas concentraciones de aminoácidos

esenciales y no esenciales. Una muestra de soja argentina, como los alimentos

balanceados elaborados con ella contienen bajas concentraciones de muchos de los

aminoácidos esenciales, comparadas con muestras de soja de diferentes países (Karr­

Lilienthal y col., 2004).

Se llevaron a cabo análisis de la composición de aminoácidos, carbohidratos y grasas

en balanceados preparados con semillas correspondientes a cultivares de distinto

grupo de madurez recolectados a distintos tiempos y se observó que las

concentraciones de arginina, lisina y metionina eran diferentes en los balanceados

preparados en distintas zonas de EEUU. Los grupos de madurez iban del 0 al IV en

la zona norte de EEUU. y del V al VIII en la región sur del mismo país. Las

concentraciones de arginina e histidina y metionina variaban según las zonas.

También variaban las concentraciones de histidina, isoleucina, leucina, lisina

metionina, treonina, valina dependiendo del tiempo de recolección (Kan-Lilienthal y

col., 2005). En este mismo estudio se observó que las diferencias en las

concentraciones de aminoácidos cuando se modificaba el tiempo de recolección era
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un indicador de la variación de la composición de la soja que llegaba a las plantas

procesadoras en diferentes fechas.

Argentina Brasil China India EEUU.
Baja Alta i

calidad calidad
% en base húmeda

Masa seca 91,0 l 90,5 l 90,6 | 93,2 I 91,9 | 90,1
% en base seca

MaÏerÏa 94,4 95,1 93,8 94,5 94,8 94,9or amca

Proteína Cruda 32,6 39,3 44,9 37,5 39,6 37,1
Grasa ácida
hidrolizada 14,1 13,6 12,9 13,1 12,8 15,1

Fibra insoluble 23,3 22,6 23,4 24,9 22,4 22,4
% de aminoácidos esenciales en base seca

Arginina 2,24 2,82 3,42 2,64 2,88 2,79
Histidina 0,90 1,05 1,19 1,03 1,08 1,03
Isoleucina 1,51 1,66 2,06 1,68 1,84 1,8
Leucina 2,47 3,04 3,41 2,80 3,09 2,94
Lisina 2,07 2,41 2,69 2,38 2,48 2,37
Metionina 0,48 0,54 0,64 0,54 0,54 0,53
Fenilalanina 1,63 2,08 2,33 1,91 2,03 1,95
Treonina 1,25 1,48 1,62 1,44 1,47 1,40

Triptofano 0,55 0,36 0,53 0,58 0,49 0,44
Valina 1,70 1,80 2,20 1,74 1,98 1,95

% de aminoácidos no esenciales en base seca

Alanina 1,46 1,70 1,90 1,58 1,71 1,64

Aspartato 3,44 4,27 5,00 4,13 4,36 4,10
Cistina 0,59 0,57 0,72 0,62 0,57 0,63
Glutamato 5,35 6,86 7,86 6,72 7,28 6,64
Glicina 1,48 1,70 1,88 1,55 1,76 1,68
Prolina 1,31 1,70 1,95 1,72 1,75 1,67
Serina 1,31 1,75 1,81 1,65 1,75 1,54
Tirosina 1,15 1,46 1,56 1,39 1,42 1,35

Anm9áad°s 14,8 17,2 20,1 16,7 17,9 17,2esenc1ales

Anm‘áad“ m 16,1 20,0 22,7 19,4 20,6 19,3esenc1ales

Aminoácidos 30,9 37,3 42,8 37,6 38,5 36,5

Tabla II.5.3.bComposición química de una muestra individual de soja proveniente
de cinco países diferentes (Karr-Lilienthal y col., 2004)
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Esta variación podía deberse a la variedad genética y/o diferencias en las

prácticas agrícolas empleadas por productores. Cuando se referían a aminoácidos no

esenciales las concentraciones de alanina, cisteína, glutámico y glicina variaban entre

grupos de madurez y según el tiempo de recolección (Karr-Lilienthal y col., 2005).

La concentración de proteínas de las semillas puede ser afectada por factores

ambientales. Karr-Lilienthal y col. (2005)observaron que el porcentaje de proteína se

incrementa linealmente con la temperatura por sobre los 28° C en el lugar de

crecimiento. Se apreciaba un marcado incremento de la concentración de proteínas y

de metionina cuando la temperatura diaria durante el crecimiento se incrementaba

de 30° a 33° C. La temperatura tenía un efecto directo sobre la disponibilidad de

sacarosa y la utilización que hacía de ésta la planta. A mayor temperatura el carbono

proveniente de la sacarosa es incorporado al aceite dentro de la semilla. Las

diferencias de temperatura entre las zonas pueden jugar un rol en la concentración

de proteína encontrada y por lo tanto en los alimentos preparados a base de esta

semilla. Karr-Lilienthal y col. (2005) plantearon que una variación en las prácticas

agrícolas usadas durante el desarrollo del cultivo tales como fertilizantes

nitrogenados, uso de irrigación y fecha de siembra pueden influir en las

concentraciones de proteína y aceite en la semilla.

Las diferencias de la proporción de las proteínas de almacenamiento se

reflejan en diferencias en la proporción de aminoácidos encontrados en la semilla.

Contrariamente a lo expresado por Kitamura (1995) se piensa que B-conglicinina

tiene mayor cantidad de aminoácidos azufrados.

Se encontraron diferencias en la proporción de glicinina, B-conglicinina y sus

subunidades en 14 cultivares diferentes y en 7 localidades para un mismo grupo de

madurez. Quizás las diferencias existan en la proporción y tipo de almacenamiento

de proteínas entre cultivares y entre grupos de madurez, las que pueden afectar la

composición de aminoácidos de la soja (Karr-Lilienthal y col., 2005).

A principios de los ’80 estudios fisiológicos y bioquímicos del transporte de

compuestos asimilables dentro del fruto confirmaron que el desarrollo de la semilla

está físicamente desconectado de la planta (Thorne, 1980,1981).

El tegumento (tejido materno) libera, mediante procesos metabólicos y

transporte especializado, compuestos asimilables al apoplasto que son captados

dentro de los cotiledones embrionarios. La sacarosa y los aminoácidos,
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principalmente la aspargina y glutamina, son las principales fuentes de carbono y

nitrógeno disponible para el desarrollo del embrión en la planta (Hsu y col., 1984;

Rainbird y Thorne, 1984).

Glutamina es la fuente de nitrógeno preferida para el crecimiento, in vitro, de

la semilla en desarrollo y los cotiledones en desarrollo tienen una capacidad limitada

para asimilar otras formas de nitrógeno y ninguna para asimilar nitrógeno

inorgánico (Hernández-Sebastiá y col., 2005; Vernooy y col., 1986). Este aminoácido

es la mayor y más eficiente fuente de nitrógeno transportada hacia las semillas para

la síntesis de proteínas, aunque la aspargina y otros aminoácidos también están

presentes, pero en menor cantidad (Rainbird y Thorne, 1984;Vernooy y col., 1986).

El metabolismo y la interconversión del ingreso de aminoácidos a las células

del cotiledón aparentemente varía con los estados de desarrollo de la semilla.

Aspargina, ácido a-aminobutírico e histidina predominan en las semillas más

jóvenes, mientras que alanina, ácido glutámico y arginina prevalecen en los estadios

medios y triptofano y glucosamina sobresalen en los últimos estadíos del desarrollo

de la semilla.

En las últimas etapas del desarrollo del cotiledón se observó un aumento enla

captación de glutamina, metionina y leucina que está relacionado con la senescencia

de la hoja y permitiría al cotiledón continuar acumulando aminoácidos, carbono,

nitrógeno y aumentar en peso seco, aún después de la interrupción del suministro de

sacarosa (Vernooy y col., 1986).

La conversión de estas amidas, aspargina y glutamina, en otros aminoácidos

necesarios para la síntesis de las proteínas de almacenamiento, requiere de esqueletos

carbonados provenientes de la sacarosa. La descomposición de la aspargina es

catalizada por la asparginasa, la cual libera nitrógeno para su reasimilación vía la

reacción catalizada por la glutaminasintetasa (Hernández-Sebastiá y col., 2005).

En el análisis de dos tipos de cultivares de alta (NC106) y baja proteína

(NC103), realizado por Hernández-Sebastiá y col. (2005), se halló que tanto en el

tegumento, el apoplasto y el cotiledón, la aspargina era el aminoácido de mayor

concentración. A su vez, en el cotiledón la concentración de aspargina era mayor en

el cultivar de alta proteína que en el de baja. En el tegumento el contenido de

aspargina era similar en ambos cultivares y no era función del fotoperíodo.

43



En esta misma experiencia se observó que, en las semillas en desarrollo, la

aspargina era el aminoácido mas abundante con un rango de 33-49% de los

aminoácidos libres para los distintos cultivares. Los aminoácidos mayoritarios

aspargina, glutamina y ácido glutámico alcanzaban el 65% del total de aminoácidos.

Entre los minoritarios la alanina presentaba la mayor concentración. Estos resultados

eran consistentes con la noción que el factor que controlaba la composición de la

semilla era el aporte de nitrógeno dentro del cotiledón (Hernández-Sebastiá y col.,

2005).

Arginina es un compuesto rico en nitrógeno y es la mayor forma que tienen

las plantas de almacenar nitrógeno, inclusive la soja (Micallef y Shelp, 1989 a, b, c). La

arginina es un aminoácido no esencial para mamíferos, sin embargo los infantes y

animales prematuros no pueden sintetizar cantidades suficientes de ella y necesitan

obtenerla de los alimentos (Wu y col., 2000). Este aminoácido contribuye en muchos

aspectos a la fisiología de los mamíferos (Hernández-Sebastiá y col., 2005).

En la soja que no ha alcanzado la madurez total de los 17 aminoácidos

detectados en la semilla, arginina, serina, ácido glutámico, glicina y leucina

aumentan linealmente con el desarrollo de la semilla, mientras que histidina y

alanina disminuyen linealmente, aunque se detecta variaciones según los cultivares

(Yazdi-Samadi y col., 1977).También se observa una disminución de los aminoácidos

libres totales, lo que provoca que la soja verde posea un mejor sabor que la semilla

madura (Mohamed y Mentreddy, 2004).

Los últimos análisis sobre composición de aminoácidos de genotipos

argentinos accesible son los que se encuentran en la base de datos del ILSI

correspondientes a los años 1998- 1999,a excepción de una muestra analizada en el

año 2004 por Karr-Lilienthal y col.(2004).

II.5.3.3. Aceite

Durante el desarrollo de la semilla, la soja almacena lípidos principalmente en

forma de triglicéridos, en organelas conocidas como cuerpos oleosos o esferosomas

(Liu, 2004).

En la Tabla II.5.3.3.a se presenta el rango de ácidos grasos para los distintos

germoplasmas de soja publicado por Directorate (2001).
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El aceite crudo está fundamentalmente constituido por fosfolípidos, di y tri

glicéridos. Entre los fosfolípidos se encuentran la fofatidilcolina, fofatidiletanolamina

y fosfatidilinositol que cumplen una función estructural en la membrana de las

células y pueden estar metabólicamente involucrados en la síntesis de triglicéridos

(Wilson y col, 1980). Cada clase de glicérido está compuesto por distintas

combinaciones de cinco ácidos grasos, palmítico, esteárico, oleíco, linoleico y

linolénico (16:0, 18:0, 18:1, 18:2 y 18:3) o grupos polares esterificados en

esteroposiciones srl-1, sn-2 y srl-3 (Wilson, 2004).

Ácidos Grasos Rango (0/0sss)

Palmítico, C16:0 1,44-2,31

Esteárico, C1820 0,54-0,91

Oleico, C18:1 3,15-8,82

Linoleico, C1822 6,48-11,6

Linolénico, C1823 0,72-2,16

Araquídico, C2020 0,04-0,7

Tabla II.5.3.3.a Composición de ácidos grasos sobre sustancia seca (sss) dela
semilla de soja (Directorate, 2001).

La soja es una de las pocas fuentes que contiene ácido linoleico y linolénico,

considerados ácidos grasos esenciales ya que no pueden ser sintetizados por el

hombre.

El aceite de soja es único entre los aceites vegetales comunes, debido a su alto

contenido en ácido linolénico (Kumar y col., 2006b). Muchos de los aceites vegetales,

incluyendo aceite de algodón, maní, girasol, maíz, palma y oliva contienen menos de

1% de ácido linolénico, mientras que la soja contiene entre 6 a 8% del mismo. Este

ácido omega-3 tiene muchas propiedades, entre ellas beneficios para la piel y para la

prevención de las enfermedades del corazón, pero también es el mayor culpable de

los problemas de estabilidad de las propiedades organolépticas (Smith, 2006;White,

2008).

Se han desarrollado variedades de soja que presentan aceite de mejor calidad,

es decir, con menores concentraciones de 16:0 y 18:3. Ray y col. (2008) estudiaron el
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efecto de la fecha de siembra de cultivares con modificaciones en el contenido de

ácidos grasos (cultivares de baja concentración de 16:0, de baja concentración de 16:0

+ 18:3y de bajo contenido de 18:3) sembrados en Carolina del Sur durante los años

2001, 2003 y 2004. Ellos observaron que la fecha de siembra tuvo un efecto

importante sobre el contenido de proteína, aceite, ácido palmítico y ácido linolénico.

Hubo una disminución de la cantidad de 16:0 en las fechas de siembra tardías,

mientras que para las fechas de siembra tempranas se observó una disminución de

18:3,por lo cual se podría manipular la fecha de siembra para reducir estos ácidos,

aunque la magnitud de ésta reducción varía con el genotipo (Ray y col., 2008).

Los ácidos grasos son sintetizados por la planta a diferentes velocidades

durante el período de llenado de la vaina. Se ha comprobado que el pico de mayor

acumulación de proteína, aceite carbohidratos y masa seca ocurre en el estado R55,o

sea en la mitad del período de llenado del grano, entre los 35-37 días después de la

floración (Burton y col., 1999; Burton y Wilson, 1994).

Bennett (2005b) entre las variedades que estudió, observó que la soja

correspondiente a los GM II al IV exhiben un mayor contenido de aceite, mientras

que las que pertenecen a GM VIII son más altas en proteínas.

Existen variedades modificadas genéticamente para obtener cultivares con

alta concentración de proteína como por ejemplo "Prolina", y otros con alto

contenido de aceite como el "NC-Raleigh” ambos cultivares fueron desarrollados por

el Departamento de Agricultura de EEUU. (Burton y col., 1999; Burton y Wilson,

1994, 2006).

Existe poca evidencia bibliográfica para poder concluir porque ciertas

variedades de soja son altas en proteína y otras en aceite y así poder predecir que

genotipos tendrán altos porcentajes en estos componentes. Settlage y col. (1998)

hallaron una fuerte correlación positiva entre la máxima velocidad de acumulación

de aceite (en la mitad del desarrollo de la semilla) y la concentración de aceite en la

semilla madura, A su vez la actividad diacilglicerol aciltransferasa (DGAT), enzima

que cataliza la síntesis de triglicéridos a partir de acetil-CoA y diacilglicerol, medida

en la semilla, cerca y en el máximo del depósito de aceite, correlaciona positivamente

con aquellos genotipos altos en aceite.

Aunque la concentración de aceite en las variedades de soja es una

característica cuantitativa (fenotípica), la actividad de la DGAT puede resultar un
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indicador de la expresión genética coordinada de la relación gen-producto en la vía

de la síntesis de glicérido para un dado genotipo en aceite. La variación de la

actividad de la DGAT es posiblemente un factor que contribuye a la variación del

contenido de aceite entre los genotipos de soja.

La soja también contiene varios componentes minoritarios como tocoferoles,

esteroles e isoflavonas. Los tocoferoles actúan protegiendo a los ácidos

poliinsaturados de la descomposición oxidativa (Carrao-Panizzi y Erhan, 2007).

Tocoferoles y esteroles pueden ser aislados como subproductos en el proceso de

desodorización durante la refinación del aceite. La soja es una fuente comercial de a­

tocoferol (vitamina E), fitoesterol y estigmasterol, estos últimos usados para la

síntesis de hormonas esteroideas y productos farmacéuticos

Durante el procesamiento, los componentes extraídos con solventes orgánicos

como hexano o por prensado (Figura II.5.3.3.a), reciben la denominación de aceite

crudo.

Semilla de

Soja Ruptura (otinado Laminado

20% de .
¡(me Harina

Aextractión

Figura II.5.3.3.aProceso de obtención de aceite (Facultad de Ingeniería, 2009)

Los componentes mayoritarios del aceite crudo son triglicéridos y entre los

minoritarios podemos incluir fosfolípidos, ácidos grasos libres, material

insaponificable y trazas de metales. El insaponificable está constituido por

tocoferoles, fitoesteroles e hidrocarburos. Las concentraciones de estos compuestos

minoritarios se ven reducidas por el proceso de refinamiento, obteniéndose a través

de él, un aceite que contiene 99% de triglicéridos. Existe una amplia variación

genética en la composición de ácidos grasos del aceite de soja, esto se debe a la

existencia de distintos cultivares. Directorate (2001)plantea un rango de composición
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de ácidos grasos del aceite de soja que, a título de ejemplo, se puede observar en la

Tabla II.5.3.3.b.

A través de modificaciones genéticas se trató de obtener a partir de la década

del ‘70 aceites con menor porcentaje de 18:3 para poder minimizar los procesos de

hidrogenación y poder elaborar productos con aceite de soja que tuvieran mayor

estabilidad en cuanto a sus propiedades organolépticas. En la década de los ’80, la

preocupación por la salud de los consumidores estimuló el desarrollo de soja con

menores niveles de grasas saturadas, 16:0y 18:0.Este tipo de aceite se lo utiliza enla

elaboración de margarinas, mayonesas, aderezos para ensaladas, etc. Durante los ‘90

esa misma preocupación se focalizó en evitar las "grasas- trans” (isómeros trans de

ácidos grasos insaturados), dichos isómeros se formaban durante la hidrogenación

de ácidos insaturados "cis" (Wilson, 2004).

Ácidos Grasos % de Aceite (Rango)

Palrnítico, C1620 7-12

Esteárico, C18:0 2-5

Oleico, C18:1 19-34

Linoleico, C1822 48-60

Linolénico, C18z3 2-10

Araquídico, C20:0 <10

Tabla II.5.3.3.b Composición de ácidos grasos del aceite de soja.

(Directorate, 2001)

Los tres mayores países productores de aceite de soja, por orden de

producción son: EEUU, Brasil y Argentina, siendo Argentina el primer exportador

mundial de este producto (Franco, 2005;Gudynas, 2007;USDA, 2008b).

La soja argentina presenta en los últimos años, tal como fue mencionado

previamente, un alto contenido de aceite y relativamente baja proteína, sobre todo en

la zona Pampeana Norte y Pampeana Sur. Esto se debe a factores ambientales y

genéticos. (Cuniberti y col., 2000).

Las variedades cultivadas en la Argentina provienen de programas de

mejoramiento para rendimiento y resistencia a enfermedades durante el cultivo, sin
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un objetivo específico para incrementar el nivel de proteína o aceite (Herrero y col.,

2006).Lasvariedades de mayor difusión tienen tendencia genética a producir mayor

aceite que proteína. Esto hace que la harina de soja presente valores de proteína

inferiores en un 2 a 3 % a los deseados (Cuniberti y Herrero, 2007).

El alto contenido de aceite de la soja argentina es muy beneficioso para la

industria aceitera, pero en los últimos años se han obtenido aceites con un mayor

contenido de ácido linolénico, siendo cuestionadas algunas partidas para

exportación. Se analizaron distintos factores como la expansión de soja transgénica,

la fecha de siembra, los grupos de madurez, la latitud y los cambios climáticos. Se

observó que las localidades del norte argentino y los cultivares sembrados

tempranamente, en los que llenado de granos coincide con altas temperaturas,

producen aceites con mayor contenido de ácido oleico y menor en linolénico. El ácido

Iinoléico decrece con las FS tardías, los GM más largos y las latitudes más altas,

mientras que el linolénico aumenta (Cuniberti y col., 2005).

II.5.3.4.Carbohidratos y oligosacáridos

Los carbohidratos constituyen el 36% de la materia seca en la semilla madura

(Gomez, 1981).Estos son almidón, sacarosa, otros azúcares solubles y oligosacáridos

como rafinosa y estaquiosa.

Los carbohidratos insolubles celulosa, hernicelulosa, pectinas y pequeñas

cantidades de almidón son componentes estructurales que se encuentran en las

paredes de la células. El tegumento representa el 8% del peso seco de la semilla (Liu,

2004).

Según se ha determinado por microscopía electónica (Thorne, 1981) y por

análisis químicos, el almidón es el carbohidrato predominante en el desarrollo

temprano de la semilla.

El almidón presenta su máxima velocidad de depósito cerca de la mitad del

período de llenado del grano R55,luego declina y es casi nula en la madurez de la

semilla. Conjuntamente con la hidrólisis del almidón, comienzan a acumularse

azúcares solubles (glucosa, fructosa, sacarosa) debido a la actividad de la invertasa y

la sacarosa sintetasa. La acumulación de rafinosa y estaquiosa ocurre en la etapa

tardía del desarrollo de la semilla (Wilson, 2004). La fecha de siembra influye

significativamente en el contenido de sacarosa, rafinosa y estaquiosa (Brown, 2006b).
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Por otra parte Brown (2006€), halló en los cultivares 5346, 5347, 5349, 53465445,

533559Ay 534022,sembrados en el Norte de Missouri, diferencias significativas en la

composición del grano de soja entre localidades.

Estos oligosacáridos son considerados antinutrientes debido a que el ser

humano carece de a-galactosidasa, enzima que cliva las uniones a-galactosídicas de

estos carbohidratos. Al llegar intactos a la última porción del intestino producen

gases como C02, H2, N2 y metano (CH4),resultando ser los causantes de flatulencia

(Liu, 2004; Rackis, 1974). Estos compuestos están presentes en la soja cruda y en

harina desgrasada de soja (Padgette y col., 1996). El contenido de rafinosa en la

semilla de soja es 0,1 a 0,9g / 100g sobre base húmeda, mientras que el contenido de

estaquiosa oscila entre 1,4 a 4,1g/ 100g. El procesamiento de la harina para

convertirla en concentrado o aislado, reduce o remueve estos oligosacáridos

(Directorate, 2001).

II.5.3.5.Vitaminas y Minerales

La soja contiene Vitaminas hidrosolubles y liposolubles. Entre las vitaminas

hidrosolubles se encuentran principalmente la tiamina, riboflavina, niacina, ácido

pantoténico y ácido fólico. Éstas no se pierden totalmente durante la extracción del

aceite, ni en el posterior calentamiento, como por ejemplo un tostado para la

obtención de hojuelas (Liu, 2004).

En harina de soja la recuperación de tiamina llega a ser del 84% y de

riboflavina del 95%, encontrándose en la literatura que los rango hallados son del

6,26a 6,8 ug/ g y de 0,92 a 1,19 ug/ g para tiamina y riboflavina, respectivamente. Sin

embargo con el proceso de elaboración de tofu se produce una notable pérdida,

reteniéndose entre un 7,6 a un 15,7% de tiamina y entre un 11,7 a un 21,1% de

riboflavina (Sharma y Murphy, 2002).

Las cantidades de ácido ascórbico (vitamina C) son insignificantes en la soja

madura, aunque se encuentra presente en cantidades mensurables en la semilla

inmadura o gerrninada (Batesy Matthews, 1975).

Las vitaminas liposolubles presentes en la soja son vitamina A y E. La

Vitamina A existe principalmente como su precursor B-caroteno y al igual que el

ácido ascórbico las cantidades son insignificantes en la semilla madura, pero si

medibles en la semilla inmadura o germinada (Batesy Matthews, 1975).
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Los a-, (5-,y-, 6- tocoferoles constituyen una familia de antioxidantes lipofílicos

de los cuales el 2R-a tocoferol es conocido como vitamina E. No solo es importante

la VitaminaE por sus propiedades antioxidantes sino también desde el punto de vista

nutricional. La semilla de soja contiene altas concentraciones de tocoferol total que

incluye y-T, ó-T, a-T y B-T en orden decreciente de concentración. El y-tocoferol

constituye del 50 al 60% del tocoferol total, mientras que el a-tocoferol representa del

5 al 10% del tocoferol de la semilla (Britz y col., 2008; Carrao-Panizzi y Erhan, 2007;

Kumar y col., 2009).

El procesamiento de la soja para convertirla en tofu hace que se pierda entre

un 30 a un 47% de vitamina E, no obstante el tofu resulta ser una mayor fuente de

tocoferol que la semilla medida en base seca.

Durante la refinación disminuye la concentración del tocoferol total, siendo el

y-tocoferol el que más disminuye. Los isómeros se pierden en el proceso de

desodorización.

Los componentes minerales son el potasio, que se encuentra en gran cantidad,

seguido por fósforo, magnesio, azufre, calcio, cloruro y sodio. Los contenidos de

estos minerales se encuentran en un rango entre 0,2 a 2,1 % en promedio. Los

minerales que se hallan en menor proporción son silicio, hierro, zinc, manganeso,

cobre, molibdeno, fluor, cromo, selenio, cobalto, cadmio, plomo, arsénico, mercurio e

yodo. Los contenidos de estos minerales oscilan entre 0,01 a 140 ppm (Liu, 2004).

Muchos minerales son incorporados al grano requeridos por la genética de la semilla,

pero su concentración depende de la disponibilidad de éstos en los suelos (Karr­

Lilienthal y col., 2004).

II.5.3.6. Otros componentes

La lecitina es el principal subproducto del aceite refinado y constituye del 0,5

al 1,5% del peso de la semilla, o del 1 al 3% del aceite crudo. Los fosfolípidos, ya

nombrados al mencionar los insaponificables, que están presentes en la semilla son

fosfatidil colina (lecitina), fosfatidil etanolamina, fosfatidil inositol y ácido fosfatídico,

éstos se encuentran en la membrana celular. Son extraídos del aceite en el proceso de

degomado y actúan como agentes emulsificantes. La lecitina es una fuente

importante de colina (Liu, 2004).
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Las sales de ácido fítico son la principal fuente de fósforo de la semilla. La

semilla de soja contiene entre un 1,00 a un 1,47%sss (sobre sustancia seca) de fitatos.

Desde el punto de vista nutricional son importantes ya que comprometen la

biodisponibilidad de minerales formando quelatos con Ca2+, Mg2+, Zn2+ y Fe3+

evitando su absorción en el intestino (Liener, 1994;Toda y c01.,2006).

Las lectinas son proteínas que tiene la habilidad de aglutinar células, están

presentes en la semilla y en otras partes de la planta. Se caracterizan por su alto

contenido en 4-hidroxiprolina. Desde el punto de vista nutricional son consideradas

antinutrientes por su comportamiento como hemoglutininas (Liu, 2004).

La soja contiene un alto porcentaje de isoflavonas, entre 0,1 y 0,4% sss. Las

isoflavonas, principalmente daidzeína y genisteína, son componentes de la harina de

soja y se cree que poseen propiedades antioxidantes (Liu, 2004; Wilson, 2004),

aunque estudios realizados por Ju y col. (2006), en ratones que carecen del timo,

demostraron que el consumo de suplementos dietarios en los cuales la concentración

de genisteína es elevada (más de 100ppm por dosis) puede estimular el crecimiento

de tumores en mujeres postmenopáusicas con cáncer estrógeno-dependiente.

Por último podemos mencionar los inhibidores de proteasa. Éstos agregados a

una mezcla de enzima (tripsina o quimotripsina) y sustrato producen una

disminución de la velocidad de ruptura del sustrato. En la soja se han aislado dos

tipos de inhibidores: Kunitz y Bowman-Birk (Liu, 2004).Dietas elaboradas con soja y

conteniendo estos inhibidores de proteasa reducen el crecimiento de ratones y

producen una hipersecreción pancreática de tripsina y quimotripsina. También se les

adjudica a estos inhibidores la presencia de adenomas pancreáticos. El calentamiento

inactiva dichos inhibidores pero puede destruir ciertos aminoácidos esenciales tales

como cistina, metionina y lisina (Friedman y Brandon, 2001).

II.6. La semilla y su relación con el medio ambiente

11.6.1.Aspectos agroecológicos del cultivo de soja

La elección del cultivar es una de las decisiones más importantes en la

definición del potencial del rendimiento del cultivo y a su vez es extremadamente

complicada debido a que se tienen que considerar la interacción genotipo-ambiente y

su relación con la fecha de siembra y estructura del cultivo (Robasco y col, 2006).
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A modo de ejemplo se observan en la Tabla II.6.1.a las etapas de un ciclo que

se distribuyen a lo largo del año.

Para realizar una evaluación precisa de las variedades de soja es necesario

conocer algunos factores que influyen marcadamente sobre su comportamiento en

condiciones de campo, destacándose entre ellos fotoperíodo, grupos de maduración,

hábito de crecimiento, juvenilidad, etc. (Baigorri, 2004;Peltzer, 2006).

julio Labranza
agosto y
septiembre Barbecho
octubre
noviembre Siembra
diciembre
enero Crecimiento
febrero
mal’ZO Desarrollo
abril
mayo Cosecha
junio
julio

Tabla II.6.1.a Etapas de un ciclo de cultivo de soja (FIUBA,2005)

El fotoperíodo depende de la latitud y de la fecha de siembra. La importancia

del fotoperíodo radica en que la soja es una planta termofotoperiódica por excelencia

ya que se desarrolla en base a unidades fototermales y esta variable combinada

condiciona al grupo de madurez dentro de cada fecha de siembra, es decir que la

duración del día influye marcadamente en el ciclo del cultivo y éste a su vez en el

rendimiento.

Una floración prematura, acorta el ciclo, disminuyendo el desarrollo de la

planta y el rendimiento. Una floración tardía alarga el ciclo pudiendo significar la

muerte del cultivo por heladas sin que las plantas hayan podido llenar

completamente las vainas. Esto se traduce en una disminución del rendimiento

(Toledo y col., 2009). La floración de las plantas de soja es inducida por días que se

acortan. Si la duración del día es superior a 16 hs. durante el período de cultivo,

ninguna variedad podrá florecer. Si la duración del día es de 12 hs. ó menor, todas

las variedades florecerán aproximadamente al mismo tiempo; con duraciones del día

intermedias, la fecha de floración variará según la sensibilidad fotoperíódica de cada

variedad.
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Esta distinta sensibilidad fotoperiódica es la base de clasificación de las

variedades en grupos de maduración, desarrollada en EEUU. con la introducción

desde Asia de germoplasma de soja adaptado a diferentes latitudes y fotoperíodos.

Se determinó así para las distintas variedades la franja latitudinal en que

aprovechaban todo el período de crecimiento disponible (Peltzer, 2006). En función

de la sensibilidad fotoperiódica y consecuente franja latitudinal de adaptación, las

variedades de soja se encuentran clasificadas en 13 grupos de maduración (GM), del

000 al X. A medida que aumenta la numeración del grupo aumenta la sensibilidad

fotoperiódica, y las variedades incluidas en estos grupos, necesitan para florecer una

duración del día cada vez menor (Rossi y col., 1989). En el Cono Sur, cada cultivar

tiene una franja latitudinal en la que por su longitud de ciclo se lo considera como de

ciclo medio; al norte de la misma se comporta como ciclo corto y al sur de esta como

ciclo largo. Además, esto determina que para cada región y según la latitud de la

misma, exista un rango de GM adaptados, que funcionan como ciclo corto, medio y

largo.

Un error en la elección del GM produce pérdidas de rendimiento de un nivel

variable de acuerdo a las condiciones climáticas y edáficas del lugar (Baigorri, 2004).

La fecha de siembra (FS) de esta oleaginosa abarca septiembre hasta enero

(SAGPyA, 2009b). La FS óptima varía según la zona del país, y el cultivar

seleccionado y para ello el sistema más utilizado es el de siembra directa, técnica que

evita pérdidas de tiempo y humedad en los suelos. En el caso de provincia de Buenos

Aires, la soja de primera cuya FS va del 15-10 al 30-11 es cuando es el único cultivo

en el año agrícola, mientras que la soja de segunda cuya FS va del 20-11 al 20-12, es

cuando se hace después de un cultivo de invierno (por ej. trigo). Ray y col. (2008),

observaron que las FS tempranas producían mayor altura de planta, rendimiento y

contenido de proteína y aceite, mientras que para las FS tardías las semillas eran de

mejor calidad y de mayor tamaño. Este estudio fue realizado en Carolina del Sur

(EE.UU.) durante los años 2001, 2003 y 2004.

Como se mencionó anteriormente, el cultivo de soja ocupa en Argentina una

amplia zona ecológica que se extiende desde los 23° latitud Sur (LS), Región

Pampeana Norte, a los 39° LS, Región Pampeana Sur, registrándose la mayor

concentración de este cultivo en la región norte del país. En estas regiones se
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siembran cultivares de distintos GM, que van desde el GM II (en la región

Pampeana) al GM IX (Región Norte), siendo los más difundidos los GM III al VII.

11.6.2.Influencia del ambiente en la composición de la semilla

El cultivo de soja en Argentina cubre una amplia área ecológica. El ambiente

es un factor importante que condiciona el crecimiento y el rendimiento de los

cultivares de soja (Fehr y col., 2003; Piper y Boote, 1999). A medida que mejora la

calidad del ambiente, el cultivo alcanza un mayor crecimiento vegetativo y

rendimiento. Las condiciones ambientales durante el crecimiento de la semilla de

soja pueden causar diferencias en su calidad (Carrera y col., 2009; Dardanelli y col.,

2006; Yaklich y col., 2002; Yaklich y Vinyard, 2004).

Las limitaciones ambientales se pueden dividir en abióticas y bióticas. Con

respecto a las primeras podemos mencionar las climáticas y dentro de éstas:

o Las precipitaciones, estas constituyen el factor de mayor influencia sobre la

producción de grano. Las precipitaciones determinan el agua disponible en el

suelo durante el llenado de granos y guardan relación directa con el

rendimiento del cultivo (Specht y col., 2001).En nuestro país el déficit hídrico

aumenta en general su intensidad de este a oeste, debido a la reducción de las

precipitaciones. Es recomendable ubicar el período de llenado de granos

cuando se cuenta con la menor probabilidad de ocurrencia de déficit hídrico,

dentro de la ventana de mejor oferta de radiación.

Carrera y col. (2009)en Argentina, investigaron como afecta el déficit hídrico

la relación de concentración aceite-proteína en el grano de soja, con la

temperatura y con la radiación solar durante el período de llenado del grano.

Estos autores determinaron que 1arelación entre la temperatura del aire media

diaria durante el llenado de granos (TmR5R7)y las concentraciones de aceite,

proteína y aceite + proteína cambiaban de acuerdo al nivel de estrés hídrico.

También encontraron un umbral de disponibilidad hídrica durante el período

reproductivo (pp-PETR1R7;precipitación menos evapotranspiración potencial)

de 70 mm encima del cual las concentraciones de aceite y proteína totales de

los granos cultivados en Argentina no eran influidas por dicha variable. El

contenido de proteína está relacionado en forma linealmente positiva con la

TmR5R7y negativamente con el déficit hídrico. La radiación solar acumulada
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durante el llenado del grano es también una variable explicativa, pero tiene

menor precisión que la TmR5R7(Carrera y col., 2009)

Nayyar y Walia (2003) demostraron el rol que cumple la prolina en la

adaptación del cultivo al estrés hídrico y la utilización de este aminoácido

durante el déficit de agua en un genotipo de trigo tolerante a la sequía

comparado con uno sensible a la misma (Nayyar y Walia, 2003). En alfalfa se

observó una relación entre los niveles de prolina y la adaptabilidad del cultivo

a la sequía (Ilieva y Radeva, 2001).

La función de la prolina es que la planta se adapte mejor al estrés osmótico

(De Ronde y col., 2001).La hoja acumula más prolina que el tallo y el pecíolo y

las variedades más resistentes más que las menos resistentes (Liu y col., 2008).

Simon-Sarkadi y col. (2005)han realizado estudios sobre el efecto simultáneo

de sequía y estrés térmico sobre los aminoácidos libres en variedades

silvestres de soja y en soja transgénica transformada con el gen que codifica

para la biosíntesis de L-Al-pirrolin-S-carboxilatoreductasa (PSCR). Estos

estudios se llevaron a cabo sobre plantas sometidas a estrés hídrico durante 10

días y luego sometidas a un período de recuperación de 10 días. Dado que la

prolina es el principal componente de los aminoácidos libres en soja se

observó una correlación positiva entre los aminoácidos libres totales y la

tolerancia al estrés hídrico sobre todo en el genotipo transgénico. Al usarse

variedades transgénicas (manipuladas para la síntesis de prolina) los cambios

en la concentración de prolina y sus precursores glutámico y arginina fue de

particular importancia (De Ronde y col., 2001; Simon-Sarkadi y col., 2005). El

contenido de prolina y de glutámico aumentó, mientras que la concentración

de arginina disminuye como resultado del estres simultaneo de agua y

temperatura (Simon-Sarkadi y col., 2006). El incremento en la disponibilidad

de ácido glutámico para 1asíntesis de prolina puede deberse a la reducción de

la síntesis del GABA (ácido y-amino butírico), mientras que la disminución en

los niveles de arginina lo adjudican al uso de este aminoácido en la síntesis de

prolina (Lazcano-Ferrat y Lovatt, 1999). El estrés inducido incrementa la

concentración de isoleucina, valina y leucina debido a un aumento en el

metabolismo de carbohidratos, ya que estos aminoácidos están unidos al ciclo

de las pentosas-fosfato vía piruvato. Durante el estrés la concentración de
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alanina disminuye mientras que la de valina y leucina aumentan. Los cambios

en los niveles de fenilalanina son similares a los descriptos para isoleucina,

valina y leucina, pues la síntesis de fenilalanina está unida al ciclo pentosa­

fosfato a través del fosfo-enol piruvato (Fukutoku y Yamada, 1981). En

Brassicanapus, como en soja, se observa durante un período de sequía un

incremento de aminoácidos precursores de prolina, como glutamato y

arginina, y de aminoácidos aromáticos (Good y Zaplachinski, 2006).El déficit

hídrico produce en porotos (Phaseolusvulgaris L.cv. Topcrop), acumulación de

leucina, isoleucina, treonina, alanina y valina (Raggi, 2006). Los cambios en el

contenido de cistina debido a la sequía inducida pueden ser el resultado de un

uso intensivo de cistina para la síntesis de glutatión como se describe en trigo

sometido a estrés osmótico (Kocsy y col., 2002).Se observó un incremento en

los niveles de histidina luego de la sequía y el estrés térmico (Simon-Sarkadi y

col., 2005).

Simon-Sarkadi y col. (2005)concluyeron que, luego de un período de estrés

hídrico, tanto la variedad silvestre como la transgénica eran capaces de ajustar

el metabolismo de aminoácidos a las condiciones desfavorables pero este

ajuste era menos eficiente en la variedad silvestre (Simon-Sarkadi y col., 2005;

Simon-Sarkadi y col., 2006).

La aplicación de un meta-análisis incorpora los estudios realizados durante 10

años de cultivares integrantes de la "Uniform Soybean Test Northern Region"

(USDA-ARS)para poder analizar los efectos de estrés hídrico, temperatura y

fertilización con nitrógeno sobre los contenidos y concentraciones de los

componentes de la semilla de soja. Dicho análisis se realizó sobre cultivares

sembrados en la región norte de EEUU. Analizando los efectos del ambiente

sobre el contenido de los componentes (mg/ semilla), como también la

evaluación de estos sobre la concentración de los componentes (mg/ g) de la

semilla, se observa que un incremento en su concentración no necesariamente

es resultado de la estimulación de la síntesis de dichos componentes. Durante

el estrés hídrico o con alta temperatura, la síntesis de los componentes

mayoritarios de la semilla se ve inhibida (Rotundo y Westgate, 2009).

El estrés hídrico impuesto durante el llenado del grano diminuye el contenido

de aceite y componentes residuales más que el contenido proteico, lo cual
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resulta en un incremento de la concentración final de proteína. El estrés

hídrico acorta la duración del llenado del grano y aparentemente tiene poco

impacto en la velocidad de llenado (Egli y Bruening, 2004; Westgate y col.,

1989).

El déficit hídrico acelera la movilización de nitrógeno de las hojas y durante el

llenado del grano puede incrementar la velocidad de movilización de

nitrógeno a la semilla incrementando temporalmente la disponibilidad de

nitrógeno (Brevedan y Egli, 2003).Dado que se acorta la duración del llenado

del grano, el contenido de todos los componentes se reducen pero la síntesis

de proteína es la menos afectada debido al incremento de la movilización de

amino-N, lo que produce un aumento neto en la concentración de proteína en

la semilla madura. Por otra parte el estrés hídrico durante el llenado del grano

está asociado casi siempre a altas temperaturas y bajas disponibilidad de

nitrógeno (Rotundo y Westgate, 2009; Sinclair y col., 1987). Se ha mostrado

que la ocurrencia de estreses múltiples (sequía, altas temperaturas y baja

disponibilidad de nitrógeno) actuando simultáneamente activan genes

diferentes que los que pueden ser inducidos por un único estrés (Mittler,

2006).

Una hipótesis sería que la velocidad de acumulación de proteína, aceite y otros

componentes residuales (carbohidratos estructurales y no estructurales) no se

vea afectada por el estrés hídrico. Otra hipótesis es que la duración de la

acumulación de cada componente se vea afectada en forma diferente

(Rotundo y Westgate, 2009;Westgate y col., 1989).

El régimen termo-fotoperiódico de cada región condiciona la fecha de

siembra (FS), el grupo de madurez (GM) que es posible utilizar, y los

cultivares que presentan mejor adaptación dentro de cada GM. Su incidencia

sobre el rendimiento crece con el atraso de la FS,ya que a menor temperatura

menor es la tasa de llenado de granos (Baigorri, 2004;Ray y col., 2008).

Las altas temperaturas y el estrés hídrico en llenado de grano producen

alteración en el contenido de proteína y de aceite. El aumento de temperatura

en este período tiene un efecto positivo sobre el contenido de aceite, mientras

que sobre la proteína se produce primero un efecto negativo y luego positivo
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(Carrera y col., 2009; Wolf y col., 1982; Yaklich y col., 2002;). Piper y Boote

(1999),hallaron una relación cuadrática entre las concentraciones de proteína

y la temperatura del aire media diaria durante el llenado de granos (TmR5R7),

como se observa en la Figura II.6.2.a.

En la semilla, las concentraciones de aceite y la de proteína son afectadas por

las temperaturas diurnas y nocturnas, pero también otros factores ambientales

tales como el fotoperíodo intervienen en la cantidad de proteína de la soja

(Karr-Lilienthal y col., 2004).
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Figura II.6.2.a Relación Proteína vs Temperatura media del período R5-R7de

GM III al VIII desde Salta (25° Latitud Sur) a Balcarce (38° LS) FS de diciembre

y febrero (Dardanelli, 2006)comparada con la relación reportada por Piper y

Boote (1999), USA.

Las diferencias de los efectos del grupo de madurez (GM) sobre la proteína

dependen del rango de temperatura bajo el cual, estos genotipos desarrollan

su período de llenado de granos. Se observó un bajo contenido proteico entre

20°C y 25,8°C, pero una mayor concentración de proteína para temperaturas

menores a 20,8° C o mayores a 25,8OC, pudiendo estar asociado el efecto de

altas temperaturas a sequía (Dardanelli y col., 2006; Dornbos y Mullen, 1991;

Gibson y Mullen, 1996; Wolf y col., 1982). Esta respuesta ha sido también

observada en canola y en girasol (Triboi y Triboi-Blondel, 2002).
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En Argentina se han realizado estudios sobre la concentración de aceite y

proteína de la semilla de soja que arrojan una variabilidad considerable entre

GM. Aquellos ambientes donde se siembran GM de ciclo largo pueden tener

más proteína que los de ciclo más cortos, probablemente porque las

temperaturas diarias medias durante el período de llenado de grano son

inferiores a 20.8° C. En ambientes con temperaturas más altas los GM II y III

encuentran un nicho para mayor contenido de proteína. Este fenómeno podría

explicar la existencia de un mayor número de mega-ambientes para proteína

que para aceite (Dardanelli y col., 2006).

Las altas temperaturas incrementan la velocidad de crecimiento de la semilla

hasta un valor óptimo, mientras que la duración del período de llenado se

reduce (BhuHar y Jenner, 1985;Jenner y col., 1991). En soja se observa que un

incremento en la velocidad de movilización de nitrógeno debido a 1a

senescencia de la hoja puede confirmar un incremento de la velocidad de

acumulación de proteína a mayor temperatura, aún si se reduce la captación o

fijación de nitrógeno debido a la reducción del período de llenado del grano

(Egli y Wardlaw, 1980; Triboi y Triboi-Blondel, 2002; Vollmann y col., 2000).

Aparentemente la habilidad para mantener compensada la velocidad de

acumulación de proteína, debido a la corta duración del llenado del grano,

hace que el efecto negativo sobre el contenido de proteína sea menor, cosa que

no ocurre con el aceite y contenidos (carbohidratos) residuales (Rotundo y

Westgate, 2009).

La radiación solar también influye sobre el llenado de granos, ya que a

medida que aumenta el nivel de radiación solar el rendimiento se incrementa

(Aguirrezábal y col., 2003).Al igual que la temperatura, su incidencia sobre la

producción de grano crece con el atraso de la FS. No obstante, la radiación

solar es en general un factor climático con menor influencia en la expresión

del rendimiento, en especial en FS tempranas (Baigorri, 2004; Carrera y col.,

2009)

Niveles de dióxido de carbono en la atmósfera, los efectos del calentamiento

global y el incremento de los niveles de C02 podrían impactar especialmente
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en la agricultura, afectando el crecimiento y el desarrollo de los cultivos y a la

larga en el rendimiento y en la producción de alimentos (Hansen y col., 2000).

El rango óptimo de temperatura para el crecimiento y desarrollo de la soja es

entre 20° y 30° C (Hofstra, 1972). La temperatura ejerce un efecto importante

sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de la planta de soja

(Heinemann y col., 2006).

Elevadas concentraciones de C02 pueden promover una total recuperación de

la planta sometida a estreses ambientales (Ferris y col., 1998).

Pritchard y col. (1999),postulan que el efecto directo más importante de un

nivel elevado de C02 sobre el crecimiento de la planta es un aumento de la

disponibilidad de carbohidratos y un uso eficiente de agua. La combinación

de estos efectos estimula la proliferación de células promoviendo la división

y/ o expansión celular.

Nakamoto y col. (2004), propusieron que la respuesta del rendimiento de

semilla al enriquecimiento con C02 se atribuye principalmente a una

respuesta durante el período reproductivo. Basados en estás observaciones es

posible sugerir que el efecto sobre la velocidad de crecimiento de las vainas al

elevar los niveles de C02 ocurre entre los estados R1 y R6. En este estudio

realizado en Saga, Japón, se observó que existe una interacción positiva entre

la temperatura y el C02 sobre el peso de la semilla y el número de semillas por

planta.

Suelos, los sistemas de cultivos, tales como los protocolos de rotación, afectan

la ecología del suelo, lo cual influye en al disponibilidad de nutrientes de la

planta (Dodor y Alitabatabai, 2003).

No se sabe con certeza si las propiedades químicas, físicas y biológicas de un

suelo han sido suficientemente modificadas como para influir en los

componentes de almacenamiento de la semilla; por lo que se debería separar,

mediante métodos estadísticos, los factores ambientales de los efectos

agronómicos y así poder determinar las razones específicas de los cambios en

los contenidos de proteína y aceite (Bennett, 2005b).
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Fertilización, la fuente de nitrógeno de la soja es una combinación del

nitrógeno obtenido a partir de la fijación sirnbiótica y la asimilación del N

mineral (disuelto en el agua como N03- y NH4+).Se estima que la cantidad de

nitrógeno necesaria es de 80kg N/ tn de grano (Díaz Zorita, 2009). La

fertilización nitrogenada en soja favorece la expansión foliar, la duración del

área foliar, la eficiencia en el uso de la radiación y una mayor concentración de

proteínas en los granos.

Paek y col., (1997) realizaron experimentos con plantas de soja, variedad

“Harper”, a las que les inocularon cepas de Bradyrhizobiumjaponicum,mientras

que a otras plantas, de la misma variedad, las trataron con N mineral. Ellos

observaron que en los cultivos inoculados se producía un abrupto descenso de

la concentración de la B-subunidad de la proteína 78 (B-conglicinina), fracción

que no contiene aminoácidos azufrados, y un aumento de las subunidades de

la proteína 118 (glicinina), mas ricas en estos aminoácidos, alterándose la

relación 118/ 78.

El contenido de proteína del grano es más sensible a un incremento de

nitrógeno in vitro que sobre la planta ya sea, en hidroponia o a campo.

Estudios sobre la planta de soja confirman que la fertilización con nitrógeno

orgánico inhibe la formación de nódulos y la actividad de la nitrogenasa

(Streeter y Wong, 1988). En presencia de suelos con abundante NOa- o NH4+,

la planta de soja disminuye el transporte amino-N, que proviene de la fijación

del nitrógeno atmosférico hacia los brotes. La aplicación de nitrógeno como

fertilizante no conduce a un incremento de la disponibilidad de nitrógeno

para la semilla. Existe evidencia de que la aplicación de altos índices de

fertilizantes con nitrógeno (>200kg.ha"1)durante el desarrollo temprano

redunda en un incremento de la concentración y el contenido de proteína

(Rotundo y Westgate, 2009), pero produce proteína de baja calidad

nutricional, dado que se incrementa la concentración de la B-subunidad de la

proteína 78 (Paek y col., (1997). Contrariamente a lo expresado, Ray y col.,

(2006) evaluaron ocho variedades de soja del GM II al IV, bajo el “Sistema de

producción temprana de soja” (ESPS),con y sin aplicación de nitrógeno como

fertilizante en condiciones de riego y secano y observaron una significativa

disminución en la concentración de proteína y un aumento en la concentración
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de aceite en ambas condiciones, en aquellos cultivares a los que se les había

aplicado fertilización nitrogenada. La relación proteína / aceite disminuyó

significativamente con la aplicación de nitrógeno durante la siembra (Bennett,

2005a; Ray y col., 2006).

La calidad de la proteína de soja está influida por el ambiente en el cual se

desarrolla el embrión (Sexton y col., 1998).La deficiencia de azufre redunda en

un cultivo con proteína de baja calidad (Paek y col., 1997).El requerimiento de

este mineral es de 7 kg/ tn de grano, no tiene movilidad en la planta y está

relacionado con la capacidad de fijar carbono (Díaz Zorita, 2009). Con el

propósito de mejorar la calidad de la proteína de soja, es decir, aumentar la

fracción 118 y disminuir la B-subunidad de la proteína 78, Sexton y col.,

(1998)llevaron a cabo estudios en invernadero y a campo con soja variedad

"Kenwood" a la que cultivaron en ambientes con distintas cantidades de

azufre, analizando luego el contenido de las dos proteínas de reserva (78 y

118) en la semilla. Ellos observaron que la concentración de azufre en el

cotiledón era mayor con el aumento de los niveles del mineral y que

consecuentemente se producía un decrecimiento en la relación N/S

(nitrógeno/ azufre). La cantidad de B-subunidad de 78 (proteína de baja

calidad) variaba linealmente con la relación N/S hallada en el tejido del

cotiledón, mientras que la glicinina (118) correlacionaba lineal y

negativamente con la relación N/S en el mismo tejido, es decir, que ante un

estrés de azufre se produciría una menor cantidad de esta proteína. También

concluyeron que aún en ambientes de alto contenido de azufre se continua

sintetizando la B-subunidad de la proteína 78 (Sexton y col., 1998)

II.7. Calidad de la proteína de soja y su relación con la nutrición
II.7.1.Introducción

El valor nutricional de los alimentos y sus productos derivados está dado por

la cantidad y calidad de sus nutrientes, que son sustancias digeribles y asimilables

por el organismo (Friedman, 1996). Dentro de ellos, los nutrientes esenciales son

aquellos que el organismo no sintetiza, por lo tanto, tienen que ser aportados por los
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alimentos. Un antinutriente es un compuesto que disminuye el aprovechamiento de

los nutrientes, fundamentalmente los esenciales.

Los nutrientes contribuyen a cubrir las necesidades energéticas, la síntesis de

tejidos y son utilizados para la regulación del metabolismo del organismo (Ridner,

2006).

Las proteínas son componentes esenciales de la dieta de animales y del

hombre. Su función en nutrición es aportar cantidades adecuadas de aminoácidos. La

calidad nutricional de un alimento depende del contenido, absorción y utilización de

aminoácidos (Friedman y Brandon, 2001).

Las proteínas de las legumbres son los componentes mayoritarios de las dietas

para animales y su importancia en la nutrición humana está incrementándose

(Olguín y col., 2003). Todas las legumbres poseen proteínas con bajo contenido de

aminoácidos azufrados y triptofano, pero con mayores cantidades de aminoácidos

esenciales como lisina que los cereales (Comai y col., 2006; Friedman y Brandon,

2001; Rockland y Radke, 1981).

Las semillas de las legumbres contienen varios compuestos antinutricionales

proteicos y no proteicos. Su presencia es el resultado de una adaptación evolutiva, la

cual posibilita la supervivencia de la planta y el cumplimiento del ciclo de Vida bajo

condiciones naturales (De Leo y col., 2002; Peumans y Van Damme, 1995; Ryan,

1990). Dentro de estos compuestos se encuentran los inhibidores de enzimas

digestivas, cuyo efecto se manifiesta al consumir la semilla o la harina sin cocinar, ya

que el calentamiento normalmente inactiva estas proteínas. Una vez inactivados

estos inhibidores pueden desempeñar un rol nutritivo positivo, debido a su alto

contenido de aminoácidos azufrados (De Leo y col., 2002).Dentro de los inhibidores

de tripsina ya mencionamos al Inhibidor Bowman-Birk y Kurnitz. Se designa con el

nombre de inhibidor Bowman-Birk, a una familia de inhibidores de las enzimas,

tripsina y quirnotripsina, de bajo peso molecular que se encuentran en legumbres

como la soja y otros vegetales (Calvert y col., 1978; Duranti y Gius, 1997; Liu, 2004;

Loris y col., 1998; Sharon y Lis, 1990; Srinivas y col., 2001).

Desde el punto de vista epidemiológico, existen estudios que sugieren que las

poblaciones que consumen alimentos con alto contenido de soja poseen menor

incidencia de cáncer y menor tasa de mortalidad en los principales tipos de cáncer
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que las poblaciones del hemisferio occidental (Kim y col., 2008;Wang y González de

Mejía, 2005).

Se ha observado que el inhibidor Bowman-Birk (BBI)es capaz de suprimir la

carcinogénesis en animales (Kennedy, 1995), como también puede ser útil en el

tratamiento del cáncer de próstata y produce la regresión de la enfermedad en

pacientes que padecen colitis ulcerosa (Friedman y Brandon, 2001;Maruyama y col.,

2006b;Martínez Augustin y Martínez de Victoria Muñoz, 2006;Wang y González de

Mejía, 2005).

Entre los péptidos bioactivos se ha estudiado en profundidad aquellos

péptidos con propiedades anti-hipertensas. Son inhibidores de la enzima ACE

(angiotensin-converting enzime) asociada con la regulación de la presión arterial. El

proceso de fermentación con Bacillusnatto o B. subtilis produce péptidos inhibidores

de esta enzima (Shin y col., 2001; Wang y González de Mejía, 2005). La "Food and

Drug Administration" ha aprobado una resolución donde incluye a la proteína de

soja entre los alimentos que pueden o podrían reducir los riesgos de enfermedades

cardiovasculares (Endres, 2001a;Wang y González de Mejía, 2005). Eso se debe a que

durante la digestión, tanto en animales como en humanos, la proteína de soja se

hidroliza y libera biopéptidos que tienen un marcado efecto disminuyendo el

colesterol en el suero (Carroll y Kurowska, 1995; Duranti y col., 2004; Korhonen y

Pihlanto, 2003).

Muchos aminoácidos, tales como tirosina, metionina, histidina, lisina y

triptofano, tienen propiedades antioxidantes. La capacidad antioxidante de los

péptidos de soja depende de su estructura y es afectada por los procesos de hidrólisis

(Yang y col., 2000).

Las lectinas son proteínas unidas a azúcares, algunas de las cuales son capaces

de aglutinar glóbulos rojos (Etzler, 1985). La toxicidad de las lectinas se caracteriza

por inhibir el crecimiento en animales de laboratorio, y en producir diarrea, nauseas,

inflamación y vómitos cuando es inyectada a humanos. Algunas lectinas pueden

causar la aglutinación de glóbulos rojos (Liener y col., 1986; Liu, 2004). El proceso de

calentamiento puede reducir la toxicidad, pero bajas temperaturas o una cocción

insuficiente pueden no eliminarlas.

A pesar que el rol de las lectinas es controversial, existe evidencia que son

proteínas de defensa contra enemigos potenciales de las plantas (Calvert y col., 1978).
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En el hombre la alergia a las legumbres no es común, ya que la capacidad

alergénica de las proteínas de almacenamiento es baja (Lallés, 1993), pero puede

desarrollarse con el incremento del consumo. Las proteínas de soja pueden ser

alergénicas. La mayoría de las proteínas alergénicas tienen alto peso molecular. Los

biopéptidos contienen entre 2 y 40 aminoácidos, con lo cual la capacidad alergénica

sería menor (Goodman y col., 2005; Sathe y col., 2005). El proceso de fermentación

reduce significativamente la inmunoactividad de la IgE e incrementa el nivel de

aminoácidos y de proteína total (Song y col., 2008).

La soja también contiene antinutrientes no proteicos como el ácido fítico

(1,2,3,4,5,6hexa-dihidrógeno fosfato de mioinositol) constituyendo la mayor porción

de fósforo de la semilla (Directorate, 2001). Este ácido es el responsable de la

disminución de la biodisponibilidad de minerales esenciales, formando quelatos con

Ca, Mg, K, Fe o Zn; estos complejos insolubles reducen la disponibilidad de los

metales para su digestión y absorción en el intestino delgado (Duranti y Gius, 1997)y

por otra parte la disponibilidad de fósforo, que en animales monogástricos, es

prácticamente nula. En alimentos balanceados, elaborados con maíz y soja, utilizados

para la alimentación de ganado porcino se requiere del agregado de zinc para evitar

la parakeratosis. También es común adicionar enzima fitasa a las preparaciones para

ganado porcino y para pollos (Directorate, 2001).El fósforo contenido en los fitatos es

muy poco disponible para aves y porcinos ya que el organismo animal carece de la

enzima precisa, al menos en cantidad suficiente, para romper y separarlo de la

molécula de inositol. En situaciones normales, la mayor parte del P fítico aparece en

las heces incrementando el problema de contaminación ambiental. Su hidrólisis

mediante la acción de las fitasas de origen endógeno o exógeno mejora en

proporciones variables la absorción y retención del P, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y

aminoácidos, especialmente en dietas deficientes (Kornegay, 1996). El agregado de

esta enzima hace disponible el fósforo (entre 15 y 25% del total), disminuyendo el

requerimiento de fósforo inorgánico agregado a la ración, influyendo de forma

directa sobre el costo del balanceado (Rebollar y Mateos, 1999).

Es sabido que las legumbres producen meteorismo intestinal debido a la

presencia de residuos a —galactopiranósicosunidos a la glucosa de la sacarosa. Los

animales y los humanos no son capaces de digerir dichos oligosacáridos, debido a la

ausencia de la enzima a —galactopiranosaausente en su mucosa intestinal (Ridner,
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2006). Por lo tanto estos a —galactósidosllegan al colon y son fermentados por

bacterias intestinales produciendo gas (Fleming, 1981).

Como mencionamos anteriormente, el poroto de soja contiene isoflavonas

(genisteina, daidzeina y gliciteina). Las isoflavonas ingeridas son hidrolizadas

mediante las bacterias del intestino delgado, absorbidas por la mucosa intestinal y

transportadas por la vena porta al hígado. Sus beneficios están dados por su acción

sobre el receptor estrogénico, su acción antioxidante y su acción inhibitoria de

enzimas que intervienen en la replicación celular. La estructura difenólica de la

genisteína y de la daidzeina es importante, ya que la presencia de los grupos

hidroxilos en sus moléculas, como también de los anillos aromáticos, les permite

interactuar con el receptor para est-radio],y manifestar respuestas como agonistas

(sustancia capaz de unirse a un receptor y provocar una respuesta en la célula) o

antagonistas estrogénicos (Allred y col., 2004; Barnes y col., 1990; Ridner, 2006). Sin

embargo, estudios realizados por Allred y col. (2003),Allred y col. (2004)y Ju y col.,

(2006) sugieren que el consumo de productos que contengan genisteína, no es

aconsejable para mujeres postmenopáusicas con cáncer de mama estrógeno­

dependiente, ya que lo estimularía.

Olguín y col. (2003) realizaron estudios del valor nutricional de una dieta

elaborada con harina de soja argentina, comparada con una dieta con caseína durante

28 días, en ratas IIM Beta destetadas. Ellos no observaron diferencias importantes

entre los dos grupos comparando la ganancia de peso por gramo de proteína

ingerida, ni en los estudios histométricos llevados a cabo en el intestino delgado. Esta

harina, la cual tenía sus factores anti-nutricionales inactivados por calor, poseía un

contenido y calidad proteica nutricionalmente aceptable. Estos estudios difieren de

los realizados por Olguín y col. (1999)en los que analizaron productos de harina de

soja inactivada, pero con una actividad biológica residual. Esta experiencia fue

realizada también sobre la misma cepa de ratas IIM Beta y se observó una reducción

del peso y la longitud del intestino delgado. Por otra parte se observó una hipertrofia

en el intestino grueso en los animales alimentados con harina de soja, lo que sugiere

una proliferación microbiana atribuible a la presencia de oligosacáridos y fibras, no

digeribles (Olguín y col., 1999). Estos compuestos empleados como sustratos

fermentecibles por la microflora del intestino, podrían ser los responsables del

aumento de nitrógeno excretado en el grupo alimentado con soja, con respecto al
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control. Este aumento del nitrógeno excretado diminuye el valor de la digestibilidad

aparente del grupo alimentado con harina de soja en relación al control (Olguín y

col., 2003).

No hay duda que la leche humana aporta una importante cantidad de

elementos que permiten un adecuado crecimiento. La Organización Mundial de la

Salud (OMS) lo reconoce como el alimento ideal. En niños nacidos a término pero

cuyas necesidades nutricionales no pueden ser cubiertas por la leche materna o leche

bovina, las fórmulas diseñadas con proteína aislada de soja son una alternativa

segura y efectiva porque aportan elementos nutricionales que favorecen el

crecimiento y el desarrollo.

En la infancia, la utilización de alimentos de soja en general, y con aislados de

proteínas de soja en particular, es segura y constituye una herramienta valiosa en el

desarrollo de hábitos alimentarios saludables, mejorando el perfil lipídico de la dieta.

Si bien la soja es una fuente de nutrientes y puede cumplir un rol importante

en la prevención de ciertas enfermedades debemos recordar siempre que una

alimentación saludable consiste en hacer "buen uso de los alimentos”, o sea basado

en conceptos básicos tales como variedad, moderación y proporción. Esto significa

consumir porciones adecuadas de una amplia variedad de alimentos para satisfacer

las recomendaciones nutricionales (Ridner, 2006).

II.7.2. Efectos del procesamiento y la germinación sobre la calidad

tecnológica y nutricional

Un objetivo importante es poder eliminar los componentes que reducen el

valor nutricional de los alimentos. Vidal-Valverde y col. (1994) estudiaron la

reducción de los compuestos antinutritivos como lectinas y galacto-azúcares en

lentejas, a través de procesamientos tecnológicos y hogareños, como así también por

la acción catalítica de enzimas endógenas producidas durante la germinación.

La disminución de estos factores puede ocurrir por la remoción física, la

fermentación o por inactivación por calor (Reddy y Pierson, 1994). La cocción

generalmente inactiva los inhibidores proteicos, mientras que el proceso de remojado

con posterior cocción reduce los polifenoles.

Se considera que la fermentación es un método eficiente mediante el cual los

microorganismos o la actividad de sus enzimas liberan péptidos bioactivos
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(Korhonen y Pihlanto, 2003). La fermentación no es suficiente para hidrolizar

totalmente la proteína de soja. Las glicoproteínas, fosfoproteínas con elevado número

de puentes disulfuros, son difíciles de hidrolizar. Las proteasas existentes en cepas de

Bucillusy en Rhizopusrompen las proteínas solo en péptidos largos, mientras que se

necesitan la acción de enzimas como tripsina o proteasas que se encuentran en

plasma o en membranas del hígado para producir péptidos bioactivos (Gibbs y col.,

2004).

El proceso de germinación mejora la calidad nutricional de la soja debido a

que presuntamente se incrementa el contenido proteico y también se reducen los

antinutrientes, ya que estos constituyen nutrientes de reserva de la semilla (fitatos,

oligosacáridos) y serán movilizados durante esta etapa (Friedman y Brandon, 2001).

Los tratamientos térmicos no solo causan modificaciones deseables en la

composición química, nutricional y organoléptica de las legumbres y de la soja en

particular, sino que también producen pérdidas de aminoácidos y vitaminas. La

desnaturalización por calor modifica las características fisicoquímicas de las

proteínas (Kong y col., 2008; Nik y col., 2008; Zhang y col., 2009). Estos cambios

afectan propiedades funcionales como la habilidad de gelificación (Mori y col., 1982),

propiedades reológicas de los geles, capacidad como emulsificantes y espumantes

(Mujoo y col., 2003). La formación de geles es una propiedad importante para la

utilización de las proteínas de soja en alimentos. Se forman diferentes geles al

interactuar las proteínas 118 y 7S (Maltaisa y col., 2008). Los formados con mayor

proporción de la globulina 78 son menos turbios, mientras que una mayor

proporción de la globulina 118 produce geles más firmes. Esto se atribuye a la

formación enlaces disulfuros intermoleculares en los geles formados a partir de

globulinas 118. En la formación de geles con sistemas mixtos, las proteínas 118 y 78

interactúan en forma no covalente para formar agregados solubles (Nakamura y col.,

1986).Se obtendrán así diferentes comportamientos de gelación, según la proporción

de cada una de estas globulinas y la composición de sus subunidades.

Dado que la composición de los hexámeros 118 varía entre los cultivares de

soja, es posible controlar la velocidad de gelación y las propiedades de los geles,

seleccionado los cultivares (Kohyama y col., 1995;Zarkadas y col, 2007).

Los pacientes celíacos, que padecen intolerancia a la gliadina y la glutenina,

pueden consumir este tipo de alimentos que contienen globulinas y albúminas y
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aprovechar las propiedades emulsificantes para mejorar la estructura de sus comidas

(Duranti y Gius, 1997).

11.7.3.Requerimiento de aminoácidos

Los requerimientos dietarios de un ser humano incluyen la presencia de

cantidades de aminoácidos esenciales. La composición de aminoácidos representa la

calidad potencial de una proteína alimenticia; su biodisponibilidad es crítica para el

suministro de aminoácidos a la dieta. La disponibilidad de los aminoácidos varía

según la fuente proteica, los tratamientos y la interacción con otros componentes de

la dieta (Friedman y Brandon, 2001).

Para evaluar la calidad nutricional de un producto se deben considerar tres

factores: composición de aminoácidos, digestibilidad de aminoácidos y ausencia de

componentes biológicamente activos. Tradicionalmente la calidad nutricional se

controlaba con el PER (Relación de Eficiencia Proteica), que simplificado consiste en

medir el aumento de peso por 1 gramo de proteína ingerida. El estudio se realiza en

ratas, durante 28 días, comparando con un lote testigo, usando caseína como patrón.

El problema de la utilización del PER es que desestima la importancia de las

proteínas vegetales, especialmente de la soja.

Actualmente y desde 1991, la FAO unió su recomendación a la OMS,

coincidiendo con la FDA (Administración de Drogas y Alimentos de EEUU) en

adoptar el método conocido como PDCAAS (Protein Digestibility-Correct Amino

Acid Score) o Indice de Aminoácidos corregido para la digestibilidad de proteínas

(FAO/ WHO, 1991).

PDCAAS= mg de aa limitante ¿gr de proteína x digestibilidad de la proteína
mg. del mismo aa indispensable / gr de proteina de referencia

El método PDCAAS se basa en dar una puntuación a los aminoácidos, en el

que se comparan aminoácidos del alimento proteico sometido a prueba con el patrón

de requisitos de aminoácidos establecido por la FAO/ OMS para niños de 2 a 5 años

de edad (Tabla II.7.3.a). Se utiliza este patrón por que supera los patrones de

requisitos de niños mayores y adultos. Se elige el aminoácido más limitante para

establecer una puntuación de aminoácidos no corregida y multiplicando esta cifra

por la digestibilidad del alimento, se obtiene el PDCAAS (Portela y col., 2006).
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Grano de so.a Aislado de Requerimiento niños
Anúnoácido (aa) I proteína de soja 2-5 años

(mg aa/g de Proteína) (mg aa /g de FAO/OMS(mg aa/gproteína) proteína)
Histidina 29,2 26 19

Isoleucina 53,1 49 28

Leucina 88,5 82 66

Lisina 59,6 63 58

Metionina +
28,7 26 25

Cistina

Fenilalanina +
109,3 90 63

Tirosina

Treonina 46.3 38 34

Triptofano 11.2 13 11

Valina 57.2 50 35

Tabla II.7.3.aContenido de aminoácidos esenciales del grano y del aislado de
proteína de soja en relación con el patrón de referencia

(Gregorini, 2003; Silva y col., 2006)

Los alimentos cuyas proteínas proveen los aminoácidos iguales o mayores a

los requerimientos después de la corrección por la digestibilidad reciben un

PDCAAS máximo de 1.0. Como ejemplo, según el actual parámetro PDCAAS, la

caseína (proteína de la leche), junto con la clara del huevo y la carne de buey, tiene

un PDCAAS de 1.0 (Mariotti y col., 1999).Sise comparan los PDCAAS para distintos

alimentos (Tabla II.7.3.b) se observa que los valores para el grano, residuo de soja

(después de extraer el aceite) y la harina son los más altos.

Alimento PDCAAS
Harina de soja 0,99
Grano de soja 0,89

Residuo de soja
(desgrasado) 0'89

Guisantes secos en lata 0,69
Lentejas 0,51

Harina de trigo 0,40

Tabla II.7.3.b Comparación de los PDCAASde distintos alimentos
(Gregorini, 2003; Silva y col., 2006)
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En este sentido, la harina de soja se asemeja mucho a la clara de huevo

(PDCAAS=1.0)en cantidad de proteínas .Como ejemplo podemos citar el cálculo de

PDCAAS del aislado de proteína de soja

Digestibilidad del aislado de proteína de soja = 97,2%
Aminoácido limitante: Metionina más Cistina

Puntuación de aminoácidos no corregida = 26/25= 1,04

Puntuación de AA de Proteina Corregida según su

Digestibilidad = 0,972x 1,04 = 1,00

(Gregorini, 2003; Mariotti y col., 1999).

Recientemente ha sido cuestionada la validez del método PDCAAS para

estimar la calidad de una proteína. Evidencias experimentales sugieren que este

método sobrestima la calidad de la proteína cuando están presentes factores

antinutricionales (Krishnan, 2005).Las características del tejido vegetal y la presencia

de sustancias antinutricionales limitan la utilización biológica de estos alimentos en

relación a los de origen animal (Silva y col., 2006).

La baja digestibilidad de los aminoácidos limitantes en cereales o legumbres

puede deberse a que estos se encuentran en las partes menos digeribles del grano,

como en el caso de la lisina que se encuentra en las capas de las aleuronas en los

cereales y la alta concentración de aminoácidos azufrados en la cáscara (tegumento)

de los porotos. Muchos de los aminoácidos, como el ácido glutámico, se encuentran

en las partes altamente digeribles del grano, como el endosperma en los cereales o el

cotiledón en las legumbres. La baja digestibilidad (Sarwar y col., 1989b) de la

metionina en las legumbres puede estar relacionada con el impedimento estérico de

otros aminoácidos adyacentes a ésta, en los péptidos, haciéndola menos disponible

para el crecimiento en ratas. La metionina en estos péptidos (treo-met-arg o treo­

met-lis que se ven en legumbres) se consideran menos disponibles que otros péptidos

que no tienen impedimento estérico, como por ejemplo ala-met-ala (Sarwar y col.,

1989a).

Sin embargo Sarwar y col., (1989b) halló que la diferencia entre la

digestibilidad real de la proteína cruda y la de los aminoácidos individuales en el
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aislado de proteína de soja era muy pequeña, cosa que no ocurría con otras

legumbres como lentejas y frijoles.

Dentro de los vegetales la soja es la fuente más completa de proteínas,

proveyendo todos los aminoácidos esenciales necesarios para cumplimentar los

requerimientos nutricionales humanos para el crecimiento, mantenimiento o evitar el

stress físico. Si bien, la soja comparada con la carne es deficitaria en aminoácidos

azufrados (ej,metionina), según se observa en la Tabla II.7.3.a tanto el grano de soja

como el aislado de proteína se encuentran por encima de los requerimientos

establecidos por FAO/ WHO para niños de 2-5 años, no siendo necesaria la

suplementación de estos productos, para el consumo de adultos, ya que suministran

una adecuada cantidad de aminoácidos, incluso de metionina-cisteína (Endres,

2001b; FAO/ WHO, 1991; Zarkadas y col., 2007).

II.8.Alimentos tradicionales

II.8.1. Brotes de Soja

El consumo de semillas frescas germinadas se ha incrementado en el mercado

europeo ya que son consideradas un alimento saludable. Es importante considerar su

la calidad nutricional pues son consumidos en ensaladas o como aperitivos, sin

cocción (Martínez-Villaluenga y col., 2006). Los brotes de soja aportan una menor

cantidad de energía que las semillas y sobre todo que el aceite de soja. Chen (2006)

plantea que el peso de semilla requerido para producir brotes debe ser entre 10 y 12

g/ 100 semillas.

Durante el proceso de germinación la planta depende nutricionalmente de los

compuestos almacenados en el cotiledón para su desarrollo. Se produce un aumento

de la actividad proteolítica y consecuentemente la degradación de las proteínas para

la formación de nuevos tejidos (Takahashi y col., 2003). Así mismo, como se

mencionó en el ítem II.7.2, disminuyen los factores antinutricionales, se incrementa

la cantidad de aminoácidos, Vitaminas y fibra dietaria y se favorece la digestibilidad

de los carbohidratos. Las condiciones de crecimiento durante el proceso de

germinación pueden tener efectos importantes en la composición de metabolitos

secundarios que resultan sigrüficativosdesde el punto de vista nutricional (Martínez­
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Villaluenga y col., 2006).Kumar y col. (2006a),en sus estudios, hallaron evidencia de

la continua degradación de las lipoxigenasas y del inhibidor de tripsina Kunitz en las

primeras 144 horas de germinación a diferentes temperaturas, mejorando tanto la

calidad nutricional como el "flavour".

A diferencia del aceite, los brotes de soja contienen minerales. En comparación

con la semilla, los brotes contienen más cantidad de Na y son más pobres en P, K,

Ca, Mg, Fe, Zn, I, F y Cu. A pesar de ello, los minerales que posee son más

aprovechables para el organismo, ya que se encuentran disueltos en el agua

empleada en la hidratación de la semilla. Son ricos en Vitaminas A, C, ácido

nicotínico, Bsy ácido fólico (Zelaya, 2005).

11.8.2.Harina de soja

La harina de soja es rica en proteína de buena calidad y otros nutrientes, con

una textura ideal para la preparación de una gran variedad de recetas o productos.

Casi no contiene almidón, por lo que se usa para la fabricación de productos

dietéticos. Se prepara de semillas de soja tostadas y luego molidas hasta un polvo

fino. Se producen tres tipos de harina de soja, con grasa, con bajo contenido de grasa

y desgrasada (Soyfoods, 2008a). También se emplea en forma de tortas para

enriquecer en proteínas los piensos animales. En el mercado se encuentra

normalmente desgrasada con un contenido de humedad de 9-11%.Se producen dos

tipos de harinas, una con 44% de proteína cruda a la que se le agregan la cáscara y

otra con 49% de proteína cruda que no contiene cáscaras. El contenido de grasa de

estos tipos de harinas oscilan entre 0,55 y 3,3% sss (sobre sustancia seca) en ambos

casos (Directorate, 2001).

La harina de soja debe ser almacenada en refrigeración o en el congelador.

Puede durar hasta 12 meses. Es una excelente fuente de proteína, Fe, Vitaminas del
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complejo B y Ca. La harina de soja sin grasa, es también una fuente importante de

fibra. Contiene isoflavonas, que actuarían como antioxidantes, para la prevención de

osteosporosis y de afecciones cardiovasculares (Zelaya, 2005).

II.8.3. Leche de Soja

La leche de soja es un líquido de consistencia cremosa, suave y dulce que

puede sustituir a la leche de la vaca en pacientes con intolerancia a la lactosa. Es un

extracto acuoso obtenido a partir de las semillas de soja a las que se les quitan la

cáscara, para luego ser cocidas en agua y, posteriormente, molidas y coladas.

Finalmente el líquido es filtrado y endulzado (Calvo Aldea, 2003). La leche de soja

está compuesta por un 94% de agua, 3,0% de proteína, 1,5% de grasa, 1,5% de

carbohidratos y cenizas (Kong y col., 2008). Es un producto alto en proteína,

minerales y vitaminas y bajo en grasas saturadas, colesterol y calorías (Min y col.,

2005). La leche de soja es una buena fuente de tiamina (Vitamina B1),Fe, P, Cu, K y

Mg. Algunas marcas son fortificadas con Vitamina D, Ca y Vitamina B12,tema muy

importante para los vegetarianos (Soyfoods, 2008b).

Las variedades de soja tienen un efecto importante en el contenido proteico

del poroto y ello se ve reflejado en la leche de soja (Min y col., 2005).

Este alimento tradicional en China, según se ha informado, posee efecto

antiácido, neutralizando el jugo gástrico por encima de un pH = 3,0. Liu y col. (2009)

han llevado a cabo un estudio en ratas, con lesiones gástricas inducidas, a las que se

les administró leche de soja descremada fermentada con bacterias lácticas

(Luctobacillus paracasei subespecie paracasei o L. plantarum) y se ha observado la

inhibición de dichas lesiones. Según este estudio la leche de soja fermentada con

bacterias lácticas es un alimento natural, que carece de efectos secundarios, y
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constituye una alternativa novedosa para la prevención de úlceras gástricas (Liu y

col., 2009).

Se encuentra en los supermercados en la sección de productos lácteos. Debe

conservarse en refrigeración, como cualquier producto lácteo. Se comercializa

también con sabores variados como frutilla, vainilla, chocolate, etc., o en forma de

polvo, que también debe ser conservado en refrigeración.

11.8.4.Aceite de Soja

Se obtiene del prensado de la semilla de soja y/ o extracción por solventes. Es

una excelente fuente de lecitina, conteniendo además una mezcla de glicéridos de

ácidos poliinsaturados: linoleico, oleico y linolénico (86%) y saturados: palmítico y

esteárico (14%).

Se lo emplea para la elaboración de margarina, mayonesa, aderezos de

ensalada, alimentos congelados, imitación de productos lácteos, imitación de carne y

repostería comercial (Calvo Aldea, 2003).

Es uno de los pocos aceites vegetales que contienen el ácido graso esencial

linolénico u omega 3 que tiene muchas propiedades, entre ellas beneficios para la

piel y para la prevención de las enfermedades del corazón (Smith, 2006;White, 2008).

El aceite de soja se destaca por su excelente calidad, relacionada con el alto nivel de

insaturación, su fluidez en un amplio rango de temperaturas, sus antioxidantes

naturales y la posibilidad de hidrogenación selectiva.

La presencia de ácido linolénico constituye una desventaja desde el punto de

vista organoléptico, debido a que este ácido es sensible a la acción de enzimas

lipoxigenasas. Estas enzimas han sido halladas en grandes cantidades en el grano de

soja, y se activan especialmente cuando éste es dañado durante los procesos de
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preparación para la extracción del aceite mediante solventes, que es un método muy

utilizado por la industria aceitera en la Argentina.

En países como Brasil y Estados Unidos, existen cultivares libres de

lipoxigenasas y se han realizado estudios sobre la estabilidad de los aceites

derivados.

En la Argentina, una parte de la producción de granos de soja se procesa

dentro del país, y los productos (aceite crudo) y subproductos (harinas proteicas) se

exportan casi en su totalidad.

La Argentina es el principal exportador de aceite de soja en el mundo y desde

hace poco tiempo, también se comercializa a nivel interno (Ridner, 2006).

u ,1

II.8.5.Semillas de soja

Existen dos tipos:

1- Semillas de soja secas: cosechadas cuando están completamente maduras y

secas. Son de color amarillo o marrón. Se almacenan por largo tiempo como

cualquier otro tipo de poroto seco.

Las semillas de soja pueden tostarse en seco, para conseguir una textura

crujiente, y con agregado de sal se consumen como aperitivo (Herbalife, 2009).

2- Semillas de soja verdes (Edamame): son cosechadas justo antes de su

maduración. Tienen un sabor a nuez dulce y pueden ser utilizados como aperitivos,

o bien hervidas en agua con sal o al horno como el maní. También pueden

acompañar el plato de entrada o ensaladas, sopas, etc. Constituyen una buena fuente

de proteína y fibra al igual que de minerales y vitaminas, lo cual las convierte en un

alimento saludable (Sirisomboon y col., 2007).



Se pueden comprar en locales de comidas asiáticas. Usualmente se encuentran

en la secciónde comidas congeladas (pueden durar varios meses).

II.9. Alimentos elaborados con granos de soja

11.9.1.Tofu

Es un alimento tradicional en Asia donde se lo conoce con diversos nombres

"toufu", "taufoo", “doufu”, "daufu" (China). En Corea, Japón y Taiwan el tofu es el

equivalente al queso de Occidente (Min y col., 2005). Su consumo también se ha

extendido debido al incremento de inmigrantes asiáticos, a la mayor aceptación de

alimentos elaborados con soja y a la búsqueda por parte de los consumidores de

alimentos saludables.

El tofu es un producto de color blanco o amarillo pálido elaborado a partir de

la coagulación de leche de soja con sales (CaSO4) o ácido (ó-gluconolactona) para

obtener un gel de proteína de soja (Yoon y Kim, 2007; Zhang y col., 2009), que

también contiene minerales, lípidos y carbohidratos, y que posteriormente se prensa

para separar la parte líquida de la sólida. El contenido de hidratos de carbono

contribuye al "flavour" de la leche de soja y del tofu (Brown, 2006). Su textura debe

ser suave, firme, pero no dura ni gomosa. Cada coagulante utilizado en su

elaboración produce tofu con diferente textura y "flavour" (Maltaisa y col., 2008).Su

firmeza se incrementa con la viscosidad de la leche de soja de la cual se parte (Cheng

y col., 2005; Kong y Chang, 2009; Kong y col., 2008; Noh y col., 2005; Poysa y

Woodrow, 2002).
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Hay 4 variedades de tofu que difieren en su consistencia o firmeza, textura y

valor nutricional.

1- Tofu extra firme (Extra firm tofu): contiene menos agua y mantiene su

forma muy bien, haciéndolo ideal para cocinarlo en tajadas, cuadritos, freír o hervir.

Es la forma de tofu que tiene más proteína y también más grasa. Puede ser agregado

a diversos platos como sustituto dela carne

2- Tofu firme (Firm tofu): no es tan denso como el extra firme, pero también

puede ser usado en tajadas, cuadritos y para freír. Sustituto del queso,

particularmente queso cottage, ricota o queso crema.

3- Tofu suave (Soft tofu): es menos denso que los dos anteriores e ideal para la

preparación de salsas y aderezos. También puede ser usado para reducir la cantidad

de huevos necesarios en una receta y para reemplazar la crema y el yogur. Es bajo en

proteína y grasa.

4- Tofu de seda (Silken tofu): tiene la consistencia más suave que todas las

formas anteriormente nombradas (Alimentación sana, 2009).

Dado que este producto es un gel de proteína de soja, el contenido proteico de

la soja y de la leche de soja son críticos para el rendimiento y la calidad del tofu

(Mullin y col., 2001; Shih y col., 2002). La relación entre las proteínas de reserva del

poroto (B-conglicinina (78) y glicinina (118)) difiere entre las variedades. Un tofu

elaborado con mayor proporción de la proteína 118 es considerablemente mas duro,

muestra mayor cohesividad y elasticidad que uno elaborado con la proteína 78. La

proteína 118 tiene mas grupos sulfidrilos y la formación de puentes disulfuros

durante la agregación en caliente favorece la formación de una red que le confiere

una textura mas dura (firme)

Por otra parte el contenido de ácido fítico y del ión cobre se relacionan con la

textura del tofu (Toda y col., 2006).El ácido fítico puede unirse a ambas proteínas y al

calcio durante el procesamiento para producir un precipitado coloidal, cuyo

resultado es un tofu más blando. Las semillas más pequeñas poseen mayor contenido

de ácido fítico (Wang y Chang, 1995).

Los fabricantes de este producto prefieren porotos de soja de tamaño grande

(20g/ 100 semillas o más), con tegumento amarillo y delgado e hilo claro y cultivares

de alto contenido en proteína (Poysa y Woodrow, 2002; Wang y Chang, 1995).

Asimismo es deseable que la semilla contenga alta proporción de hidratos de
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carbono totales, alta concentración de sacarosa y baja de rafinosa y estaquiosa (Chen,

2006).

El rendimiento y la calidad de la leche de soja y del tofu se ven afectados por

el ambiente en donde se produce la semilla (Bhardwaj y col., 1999), por ello los

fabricantes prefieren cultivares con una composición relativamente estable a traves

de los años y las localidades, para no tener que cambiar sus procesos (Poysa y

Woodrow, 2002).Esto se debe a que existen factores durante el procesamiento que

afectan la calidad: tiempo y temperatura de remojado, la temperatura de molienda, la

velocidad de calentamiento de la leche de soja, la velocidad de agitación, el tipo y

concentración de coagulante, el método de agregado de coagulante a la leche de soja

y el peso y tiempo de prensado.

Con respecto a los parámetros de color, Poysa y Woodrow (2002),hallaron que

el contenido de proteína en la semilla correlacionaba negativamente con los valores

de brillo (L*)del tofu. Bhardwaj y col. (1999),informaron que los genotipos con alto

contenido proteico producían un tofu con menor brillo. Los valores de L* de la

semilla no se asociaron con los valores de L*del tofu (Poysa y Woodrow, 2002).

11.9.2.Salsa de soja

También llamada shoyu, se obtiene mediante Ia fermentación de granos de

soja y trigo tostado partido con diferentes hongos, Aspergillus oryzae, Pediococcus

halophilus y Sacharomycesrouxii a través de las distintas etapas de su elaboración

(Calvo Aldea, 2003). Este proceso dura cerca de un año en ollas de barro.

Generalmente la salsa de soja que se consigue en supermercados comunes se elabora

en un proceso más rápido y barato que el tradicional, obteniéndose un producto de

sabor no tan intenso y más salado. Se produce mediante hidrólisis química partiendo
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de harina de soja desgrasada, colorante de caramelo, jarabe de maíz u otros

endulzantes, extracto de malta y en ocasiones glutamato monosódico sin ningún

proceso de fermentación. Es un condimento relativamente barato, rico en proteínas y

nutritivo. Es ideal para acompañar comidas tanto orientales como occidentales ya

sean verduras fritas, arroz, sopas, aderezos de ensaladas, además también puede ser

empleado con pescado, pollo, res, cerdo etc., ya que su sabor es ideal para marinar.

La salsa de soja puede ser encontrada en los comercios, hogares y cocinas de

todo el mundo, tanto en Oriente como en Occidente (Liu, 2004;Zelaya, 2005).

11.9.3. Miso

Es una pasta sabrosa, con cuerpo, usada para realzar el sabor de salsas, sopas,

aderezos, para marinar. Se elabora a partir de soja amarilla (u otra legumbre), sal

marina y, en general, un cereal (cebada). Esta pasta se obtiene a través de un largo

proceso de fermentación láctica por medio de la acción de un moho, el Aspergillus

oryzae.El período de fermentación oscila entre los 6 y los 36 meses. El miso Viene en

una gran variedad de gustos, texturas y colores. Su gusto y color depende de la

proporción de sal y soja, el agregado de arroz o cebada y el tiempo de fermentación.

Su color varía desde el amarillo al marrón oscuro, cuanto más oscuro, es más fuerte

en su sabor.

Puede comprarse en los supermercados, en forma de pasta o deshidratado. Es

una buena fuente de proteína de alta calidad y carbohidratos. Es bajo en calorías y
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grasa. Tiene alto contenido de sal, por lo que no se debe de consumir en grandes

cantidades (Chen, 2006;Soyfoods, 2008c;Zelaya 2005).

11.9.4.Otros

Tempeh: Es similar a una "torta" esponjosa de semillas de soja fermentadas, a

veces combinada con otros granos o legumbres. De consistencia firme, tierna, puede

ser asado, frito, horneado, al vapor, ser "rallado" como el queso y también cocinado

en el microondas. El tempeh comienza con las semillas enteras de la soja, las cuales

están ablandadas por remojo, descascaradas y luego parcialmente cocidas. Se puede

adicionar un acidulante suave. El tempeh es una excelente fuente de proteína de alta

calidad y es bajo en grasas saturadas. Es también una buena fuente de fibra. Este

producto puede ser también una buena fuente de calcio, vitaminas del complejo B e

hierro (Soyfoods, 2008d).
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Natto: Procedente de Japón, es un derivado de la soja, muy nutritivo,

resultado de la fermentación de las semillas con Bacillusnutto. Para su elaboración se

prefieren semillas de tamaño pequeño (5,5 mm de diámetro), para una mejor

fermentación, hilo claro, tegumento delgado y alto contenido de hidratos de carbono.

Un alto contenido de carbohidratos solubles contribuye al dulzor del producto final

(Brown, 2006a).También se desea que la semilla contenga una alta concentración de

proteína para proveer de aminoácidos a la fermentación y que el contenido de aceite

sea bajo, para mejorar la absorción de agua. En el proceso de fermentación se

descomponen las proteínas complejas, lo que provoca una mejor digestión de

aquellas, se consume sacarosa más rápidamente que rafinosa y estaquiosa, esto

provoca que la fermentación ocurra de manera más controlada y eficaz (Chen, 2006).

Contiene vitaminas, aminoácidos esenciales y enzimas, pero quizás su principal

Virtud es un extracto del mismo, llamado Nattokinasa que según se menciona en

estudios científicos en su país de origen, es capaz de disolver coágulos de sangre

(trombos) y actuar como anticoagulante.

El natto tiene una textura blanda, su superficie es pegajosa y se sirve

tradicionalmente como aderezo del arroz (Calvo Aldea, 2003).

Okara: Es un subproducto de la fibra resultante de la pulpa obtenida en el

proceso de obtención de la leche de soja, por lo que resulta una buena fuente de fibra

dietética, que puede emplearse en la fabricación de panes. Su riqueza en proteínas es

mucho menor que la de la leche de soja (Calvo Aldea, 2003).
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Se usa habitualmente como pienso para animales, ya que su producción suele

exceder la demanda para consumo humano

Sufu: Es originario de China. Es un producto obtenido por la fermentación del

tofu con un moho, el Actinomucorelegans.De textura cremosa semejante al queso, es

consumido como un aperitivo. Durante su maduración se produce la hidrólisis de

proteínas resultando una serie de péptidos, aminoácidos, aminas que acentúan su

sabor. Como otros productos resultantes de la fermentación, la sal cumple múltiples

roles: impartir sabor, controlar la actividad enzimática e influir en los cambios

bioquímicos producidos en el producto (Han y col., 2004).

“Snacks”: En Argentina, se han desarrollado en el INTA una serie de

productos extrudados usando harina de soja en reeemplazo de "grits" de maíz.
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Materiales y Métodos
Ítem III



III. MATERIALES Y MÉTODOS

III.1. Determinación del peso

Las determinaciones de peso se realizaron sobre 281 muestras obtenidas

al momento de la cosecha, pertenecientes a 45 cultivares de soja diferentes

(Tabla III.1.1)provenientes de localidades de distintas provincias de Argentina,

tales como Buenos Aires, Córdoba, Entre Rios, La Pampa, Santa Fe, Tucumán y

Chaco correspondientes al período comprendido entre los años 2002-2003. El

detalle de las variedades, localidades y fecha de siembra se encuentran en el

Anexo VII, Tabla III.1.3.

Grupo de Grupo de
Cultivar madurez Cultivar madurez
DM2000 II DM 4870 IV
AW2886 II A4910 IV

TI 2037 lll DM 4970 IV

RAR307 III RA514 V

DM3100 III RA516 V

A3550 III RA518 V

DM3700 III DM 5.2 i V

A3901 III EXP 0526 V

DM 3970 III EXP 0529 V

PICA 40 IV A5409 V
RAR409 IV A5417 V

DM 4200 IV EXP 0573 V

A4201 IV R1861 VI

NIDERA 4209 IV RA626 VI

DM 4270 IV A6019 VI

A4303 IV A6411 VI
AW4500 IV A7053 VII

DM4600 IV A7118 VII
NIDERA 4613 IV A7321 VII

DM 4670 IV A7636 VII

A4725 IV A8000 VIII

DM4800 IV A8100 VIII

A9000 IX

Tabla III.1.1 Variedades de semillas de sojas estudiadas

La Estación Experimental Manfredi, perteneciente al Instituto Nacional

de Tecnología Agropecuaria (INTA), suministró las muestras de semillas de

soja que fueron cultivadas en distintas Estaciones Experimentales ubicadas en
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las Provincias mencionadas de la República Argentina. En la Tabla III.1.2 se

mencionan las localidades muestreadas de cada provincia.

Provincia Zona (Rizzoy Mihura,2009) Localidad

Buenos Aires Núcleo Alvear, Bellocq, Daireaux

Buenos Aires Oeste arenoso América

Chaco NEA Las Breñas

Córdoba Núcleo Manfredi, Marcos Juárez

Entre Ríos Entre Ríos Concepción del Uruguay

La Pampa Oeste arenoso General Pico

Santa Fe Núcleo Reconquista

Tucumán NOA La Banda del Río Salí

Tabla III.1.2 Localidades donde fueron recolectadas las muestras

Estos estudios comparan el rendimiento de las variedades comerciales

utilizando un diseño en bloques (tres) al azar en cada ambiente. Los suelos

experimentales no presentan limitaciones físicas o nutricionales. Los cultivos

son manejados en forma similar en todas las localidades. Cada unidad de

observación consistió en una parcela de 4 surcos por 6 metros de largo,

determinando una superficie de 16,8 m2. Estos ensayos están incluidos dentro

de la Evaluación de Cultivares de Soja del INTA. En la cosecha se muestreó al

azar en zig-zag, omitiendo los bordes.

En la localidad Bellocqse analizaron muestras de seis fechas de siembra.

Las muestras fueron remitidas en envases de papel con un contenido

aproximado de 300g de semillas y fueron almacenadas a 4°C en heladera. A

partir de este material se procedió a realizar las distintas determinaciones

descriptas a continuación.

Se determinó el peso individual de 25 semillas pertenecientes a cada muestra en

una balanza Adventurer (Ar 2140 OHAUS Corp, Origen USA) y registradas
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empleando el programa de almacenamiento de datos OHAUS Balance Talk

(versión 4.0 N° 100713, Leibtronic Inc. USA).

III.2. Determinación de Color

Las determinaciones de color se realizaron sobre 258 muestras (Anexo

VII,Tabla III.2) pertenecientes a distintos cultivares de soja provenientes de las

localidades mencionadas en el ítem III.1. a los que se sumaron 6 cultivares

exóticos sembrados en Argentina y facilitados por el banco de germoplasma del

INTA de Marcos Juárez, Provincia de Córdoba, con los nombres asignados de

Akishimor, BRM92-6600, BRM92-6, P1123440, P1587580 y A5417. Estos

cultivares fueron importados con el fin de mejorar las características del

germoplasma que se siembra actualmente en nuestro país.

Las muestras fueron recolectadas similarmente a lo mencionado en el

ítem III.1, solo en el primer año las muestras de los exóticos eran de un tamaño

entre 50 y 100 gr.

Las semillas correspondientes a cada muestra fueron colocadas en cajas

de Petri (58 mm de diámetro y 10 mm de altura) y con un fotocolorímetro

triestímulo CM-508 d, (Minolta Corp., Ramsey, N], USA), se obtuvieron y

registraron los valores triestímulo (X,Y, Z), correspondientes al promedio de 3

determinaciones, se realizaron 25 exposiciones. Las funciones de color se

adquirieron para el iluminante C y un ángulo de 2°observador.

Antes de iniciar las mediciones se realizó la calibración del blanco (máximo de

absorbancia y 0 de transmitancia) y después se ejecutó la "zero calibration"”

(máximo de transmitancia y 0 de absorbancia).

III.3. Determinación de aminoácidos

III.3.1. Muestras:

Se muestrearon y analizaron 153 muestras correspondientes a distintos

cultivares de soja provenientes de las localidades mencionadas en el ítem III.1

correspondientes a las cosechas del período comprendido entre los años 2001 —

2004 y tres variedades de las denominadas exóticas de las cuales se disponía

muestra (Tabla III.3.1 del Anexo VII).
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En la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) de Marcos Juárez, Provincia

de Córdoba se procedió a molerlas y a determinar el contenido de humedad,

de aceite y proteínas totales. Las muestras molidas se desgrasaron en Marcos

Juárez y fueron almacenadas al abrigo de la luz a una temperatura de 2-8 °C

hasta su recepción en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la

Universidad de Buenos Aires (FCEN). Estas fueron llevadas a temperatura

ambiente para el análisis de aminoácidos.

Sólo se contó con datos meteorológicos para 85 muestras.

III.3.2. Drogas, reactivos y solventes para el análisis de aminoácidos

Acetonitrilo (ACN). Calidad para Cromatografía Líquida de Alta Resolución

(HPLC) (].T. Baker AS 1127-001).

Ácido clorhídrico 6N (HCl 6N). Se prepara diluyendo HCl concentrado (p.a.,

aproximadamente 37% p/ p, ].T. Baker 9535-05) con igual cantidad de agua

destilada, se agita y se destila.

Ácido clorhídrico 6N destilado, 0,1% fenol (HCl 6N 0,1%Ph). Se pesa 1 g de

fenol p.a. (].T. Baker 2858-01) en un matraz de 1000 ml, se agregan 900 ml de

HCl 6N destilado, se agita hasta disolución y luego se lleva a volumen con HC]

6N. Se almacena a temperatura entre 2-8°C hasta su utilización.

Ácido clorhídrico 1N (HCl 1N). En un matraz de 1000 ml se colocan 800 ml de

agua y se agregan lentamente 83 ml de HCl concentrado (p.a.,

aproximadamente 37% p/ p, LT. Baker 9535-05) se mezclan y se lleva a

volumen. Las soluciones de HCl 0,1N y 0,01N se obtienen de sucesivas

diluciones del HCl 1N con agua calidad HPLC.

Ácido perfórmico. Se prepara en el momento de su uso haciendo reaccionar

ácido fórmico (88% p.a. ].T. Baker 0128-01) con peróxido de hidrógeno (30%

p.a., LT. Baker 2186-01) 90:10.

Agua. El agua calidad HPLC utilizada para todos los procedimientos fue

obtenida a través del sistema de purificación NANO pure Diamond (Bamstead

International model D11911).

Buffer acetato de sodio 60mM (AcONa 60mM), pH=5,5. Se obtiene disolviendo

4,8 g de Acetato de sodio anhidro (].T. Baker 3470-19)en agua calidad HPLC, se

88



ajusta el pH con ácido acético glacial (].T. Baker 9508-33)y se lleva a volumen (1

litro) con agua calidad HPLC.

Buffer borato 0,4N pH 9,5. Se obtiene disolviendo 0,1 mol de tetraborato de

sodio decahidratado (Riedel-de Haén 31457)en agua calidad HPLC y se lleva a

pH con hidróxido de sodio 50%primero y luego se ajusta con NaOH 1N.

Hidróxido de sodio 50%. Se pesan en un eldermeyer de 500 ml 125 g de

hidróxido de sodio p.a.(].T. Baker 3722-01) se disuelven en 200 ml de agua

calidad HPLC y luego se lleva a 250 ml.

Hidróxido de sodio 4,2N. Se prepara a partir de 50 ml de hidróxido de sodio

50% en un matraz de 100 ml y se diluye con agua calidad HPLC.

Hidróxido de sodio 1N. Se pesan 40 gr de hidróxido de sodio p.a. (].T. Baker

3722-01),se disuelve en 900 ml de agua calidad HPLC y se diluye hasta 1000ml.

Metabisulfito de sodio p.a., (].T.Baker 3552-01).

Metanol calidad HPLC (MeOH). (Tedia MS1922-001).

9-fluorenilmetil-cloroformato (FMOC). Se pesa con precisión en un tubo con

tapa a rosca 10 mg de 9-fluorenilmetil-cloroformato (Avocado A 11683Research

Chemicals Ltd) y se disuelven en 10 ml de acetonitrilo (Tedia AS1127-001),se

mezcla en un vortex, se distribuye en viales y se almacena a 0 °C por un período

no mayor a 45 días.

Solución de OPA- 3-MPA. Se pesan alrededor de 50 mg de O-ftaladehído (].T.

Baker U041-01), se disuelven en 5 ml de acetonitrilo (Tedia AS1127-001)y se

agrega 50 pl de ácido 3-mercaptopropionico, p.a., (Avocado A 13261 Research

Chemicals Ltd) se distribuyen en viales y se almacenan a 0 °C por un período

no mayor a 45 días.

Solución stock de norvalina. Se pesa con precisión 20 mg de DL norvalina 99%

(Sigma N-7502) en un tubo con tapa a rosca. Se agrega 10 ml de HCl 0,01N,

registrando el peso del solvente agregado, se agita hasta disolución.

Solución stock de O-ftalaldehído 2-mercaptoetanol (OPA-2-MCE). Se

disuelven 25 mg de O-ftalaldehído (].T. Baker UO41-01 Sigma) en 1 ml de

metano] calidad HPLC (Tedia MS 1922-001), se agregan 25 pl de 2­
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mercaptoetanol grado molecular (Applichem A1108,0100) y 9 ml de buffer

borato.

Solución stock de sarcosina. Se pesan con precisión 20 mg de sarcosína 99%

(Aldrich 13,177-6)en un tubo de 1 ml con tapa a rosca. Se agregan 10 ml de HC]

0,01N,registrando el peso del solvente agregado, se agita hasta disolución.

Solución de trabajo de OPA. Se diluyen en un vial 250 pl de solución stock de

OPA con 750 ul de buffer boratol se mezcla en un vortex. Esta solución dura 24

hs.

Standard interno, solución de trabajo (SI). Se pesa con precisión en un matraz

aforado de 100 ml la cantidad necesaria de las soluciones stock de norvalina y

sarcosina, tal que la concentración final de cada standard interno sea de 20 ppm

(ug/ ml). Se lleva a volumen con HC] 0,01M, se mezcla y se almacena en frasco

oscuro a una temperatura entre 2-8°C por un período no mayor a 6 meses.

Tetrahidrofurano (THF) calidad HPLC (].T.Baker 9440-03).

Tetrahidrofurano 20% en metano] (THF 20%). Se diluyen 200 ml de

Tetrahidrofurano (].T. Baker 9440-03)en 800 ml de metanol (Tedia MS 1922-001)

y se mezclan.

III.3.3.Tratamiento de las muestras

III.3.3.1.Hidrólisis ácida

El método utilizado se basa en el método oficial de la Asociación Oficial

de Químicos Analistas Internacional (AOAC oficial Method 980.30)sobre el que

se realizaron modificaciones. Se pesan con precisión en un Vial de 40 m1 con

tapa a rosca y septa teflonada alrededor de 50i0,1 mg de muestra se agregan 5

ml de HCl 6N 0,1% Ph al que previamente se le ha eliminado el oxígeno

presente en la solución mediante un venteo con nitrógeno. Se coloca el vial en

un baño (PIERCE Reacti-Therm IIITM Heating-Stirring Module N° 18940

Rockford IL) y se hidroliza durante 24hs a 113 il 0C.

Se retira el vial del baño y se enfría. Se transfiere cuantitativamente el

contenido del Viala un matraz de 10 ml enjuagando con buffer borato y se lleva

a volumen, se mezcla para homogeneizar y se deja decantar 30 minutos.
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Se coloca en un tubo eppendorf 50 pl del matraz y se agrega 950 pl de

buffer borato, se mezcla en un vortex. En un tubo eppendorf se colocan 500 ul

del extracto diluido y se agregan 500pl de buffer borato, se mezcla en un vortex

para homogeneizar. Se centrífuga por 5 minutos. Se coloca en un Vial de 2 m1,

filtrando a través de filtros de nylon de 0,45 um, 500 pl del extracto

centrifugado y se agregan 500 ul de solución que contiene estándar interno

(Diagrama III.3.3.1).

Diagrama III.3.3.1de flujo de hidrólisis ácida

Pesar con precisión aproximadamente 50 mg de muestra molida en
un Vialde 40 ml con tapa a rosca v seDta teflonada.

Colocar muestras y 5 mL de ácido HCl 6N en baño seco a 113 il 0C
durante 24hs

Enfriar el Vialy trasvasar cuantitativamente el contenido del vial a
un matraz de 10 ml, enjuagando el vial con porciones de 1 m1de

buffer borato 0,4N pH=9,6.

l
Llevar a volumen con buffer borato, homogeneizar, decantar. I

l
l Agregar en un tubo eppendorf 950uL de buffer borato 0,4 N ‘DH=9,5.+50uL de muestra Vcentrífugar

Tomar SOOuLdela solución centrifugada y agregar 500 ul de
solución Sl;mezclar en un vortex

‘ Filtrar por 0,45 um (nylon), recogiendo en un Vialde 2 ml {
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III.3.3.2.Oxidación Perfórmica seguida de hidrólisis

El método utilizado se basa en los métodos oficiales del AOAC (official

Method 980.30; official Method 985.28) sobre el que se realizaron

modificaciones. Se pesa con precisión en un vial de 40 rn] con tapa a rosca y

septa teflonada alrededor de 50i0,1 mg de muestra. Se colocan las muestras y el

ácido perfórmico recientemente preparado en un baño de hielo durante 15

minutos. Se agregan 2 m1 de ácido perfórmico a cada vial, se tapa y se dejan

oxidar en baño de hielo por 16hs. Se retiran del baño y se agregan 330 mg de

metabisulfito de sodio y luego 5 ml de HC16N 0,1%Ph al que previamente se le

ha eliminado el oxígeno presente en la solución mediante un venteo con

nitrógeno, se hidrolizan 1 hora a 113i1 °C con la tapa abierta en un baño

(PIERCE Reacti-Therm IIITM Heating-Stirring Module N0 18940 Rockford IL).

Transcurrido dicho tiempo se agrega HC] 6N 0,1%Ph hasta el nivel inicial y se

hidroliza 23 horas en dicho baño a 113il °C

Se retira el Vial del baño y se enfría. Se transfiere cuantitativamente el

contenido del Viala un matraz de 10 ml enjuagando con buffer borato y se lleva

a volumen, se mezcla para homogeneizar y se deja decantar durante 30

minutos.

Se coloca en un tubo eppendorf 50 pl del matraz y se agrega 950 pl de

buffer borato, se vortea. Se colocan 500 pl del extracto diluido y se agregan 500

ul de buffer borato, se mezcla en un vortex para homogeneizar. Se centrífuga

por 5 minutos. Se coloca en un Vialde 2 ml, filtrando a través de filtros de nylon

de 0,45 pm 500 ul del extracto centrifugado y se agregan 500 ul de solución que

contiene standard interno (Diagrama III.3.3.2).

III.3.3.3.Hidrólisis alcalina

El método utilizado se basa en los métodos oficiales del AOAC (official

Method 980.30; official Method 988.15) sobre el que se realizaron

modificaciones Se pesa con precisión en un Vial de 15 ml con tapa a rosca

alrededor de 50:0,1mg de muestra, se agregan 5 ml de NaOH 4,2N al que

previamente se le ha eliminado el oxígeno presente en la solución mediante un

venteo con nitrógeno. Se coloca el vial en un baño (PIERCEReacti-Therm IIITM
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Heating-Stirring Module N° 18940 Rockford IL) y se hidroliza durante 16 hs a

113il °C.

Diagrama III.3.3.2de flujo de hidrólisis perfórmica

Pesar con precisión aproximadamente 50 mg de muestra molida en un vial de
40 ml con tapa a rosca y septa teflonada.

I Colocar muestras y ácido perfórmico por 15 minutos en un baño de hielo Ii
Agregar a cada muestra 2 ml de ácido perfórmico, tapar el vial firmemente y

‘ agitar por 10 minutos

I Oxidar a 0 °C (baño de hielo) por 16 horas Il
l BAIO CAMPANA, agregar a cada vial 330 mg de metabisulfito de sodio li
I Agregar 5 ml HCl 6N 0,1%Ph, marcando en el vial el nivel de líquido, hidroliza íuna hora a 113i1 °C con la taoa abierta.

Agregar HCl 6N 0,1%Ph hasta el nivel indicado en la marca, tapar el vial
firmemente e hidrolizar por 23 horas a 113i1 °C

i
Enfriar el vial y trasvasar cuantitativamente el contenido del vial a un matraz

de 10 ml, enjuagando el vial con porciones de 1 ml de buffer Borato 0,4 N
pH=9.5.

l
Llevar a volumen con buffer borato, homogeneizar, decantar

i
Agregar en un tubo eppendorf 950 ul de buffer Borato 0,4 N pH=9,5.+ 50 ul de

muestra y centrifugar

i
Tomar 500 ul de la solución centrifugada y agregar 500 ul de solución Sl;

mezclar en un vortex

i
I Filtrar por 0.45 um (nvIon). recogiendo en un vial de 2 mi I
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Se retira el vial del baño y se enfría. Se transfiere cuantitativamente el

contenido del vial a un matraz de 50 ml, se lleva pH entre 6 y 10 con HCl 2N y

se enraza con agua calidad HPLC

Se coloca en un Vialde 2 ml, filtrando a través de filtros de nylon de 0,45

um 500 ul del extracto centrifugado y se agregan 500 ul de solución que

contiene el standard interno (Diagrama III.3.3.3).

Diagrama III.3.3.3de flujo de hidrólisis alcalina

Pesar con precisión aproximadamente 50 mg de muestra molida en un vial de 15m1
con tapa a rosca

V

Colocar muestras y 5 mL de NaOH 4,2N en Baño seco a 11011 °C durante 16hs

l
Enfriar el vial y trasvasar cuantitativamente el contenido del vial a un matraz de 50
ml, neutralizando con HCL 2N y enjuagando el vial con porciones de agua calidad

HPLC

l
Llevar a volumen con agua calidad HPLC.

Homogeneizar. Centrifugar una alícuota en un tubo eppendorf

l
Tomar 500 ul de la solución centrifugada y agregar 500 ul de solución Sl; se mezcla

en un vortex

l
Filtrar por 0,45um (nylon), recogiendo en un vial de 2 ml

III.3.3.4. Cromatógrafo

Se dispone de un cromatógrafo líquido de alta resolución compuesto por

inyector automático (Agilent modelo G1313A), detector de fluorescencia FLD

(Agilent modelo 1100), bomba cuaternaria (Agilent modelo 1311A),

degasificador de solventes (Agilent modelo G1322A), termostatizador de

columna (Agilent modelo G1316A).
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III.3.3.5.Cromatografía

Para la determinación de aminoácidos primarios se utiliza una columna

analítica Adsobosphere OPA HS 5 um, 100 mm x 4,6 mm (Grace Davison

Discovery Science, PN 28064, SN 6071022091) equipada de un guarda

columna BDS-Hypersil - C 18 5 um, 10 mm x 4 mm (Termo Scientific,

28105-014001, SN 1071194P). La longitud de onda de excitación es 230

nm y la de emisión 450 nm.

Para aminoácidos secundarios (prolina e hidroxiprolina) y triptofano se

utiliza una columna analítica Adsobosphere OPA HR 5 pm, 150 mm x 4,6

mm (Alltech PN 28072,SN03030283.2)equipada de un guarda columna

BDS-Hypersil- C 18 5 um 10 mm x 4 mm (Termo Scientific, 28105-014001,

SN 1071194P).La longitud de onda de excitación utilizada en el caso de

aminoácidos secundarios es 266 nm y la de emisión 313 nm, mientras

que para triptofano la longitud de onda de excitación es 230 nm y la de

emisión 450 nm.

III.3.3.5.1.Procedimiento de derivatización, fase móvil y gradiente de
elución

El procedimiento de derivatización, fase móvil y gradiente de elución

para las distintas determinaciones se detalla a continuación:

Derivatización para determinación de aminoácidos primarios: el inyector

automático toma 5 ul de Opa-2 MCE (solución de trabajo) que son

mezclados con 2 ul de la muestra dentro del mismo inyector, el cual es

programado para agitar la solución derivatizada 5 veces y luego procede

a la inyección. La fase móvil formada por tetrahidrofurano (eluyente A),

MeOH (eluyente B) y buffer AcONa 60mM, pH=5,5 (eluyente D) y el

gradiente de elución va desde 10% A, 2% B a tiempo 0 min hasta 18% A,

5,6% B a tiempo 13min y finaliza 5,0% A, 61,0% B a t = 26 min con un

flujo de 1 ml/mjn y la tempratura de la columna 40 oC.

Derivatización para determinación de aminoácidos secundarios: el

inyector automático toma 1 ul de Opa-2 MCE (solución de trabajo) que
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son mezclados con 1 ul de la muestra dentro del mismo inyector y luego

1 ul de FMOC, se agita la solución y luego se procede a la inyección. La

fase móvil formada por MeOH (eluyente B) y buffer AcONa 60mM,

pH=5,5 (eluyente D); el gradiente de elusión va desde 50% B a 80% B en

10 min con un flujo de 1 ml /min y la temperatura de la columna 40 °C.

o Derivatización para determinación de triptofano: el inyector automático

toma 5 ul de Opa-2 MCE (solución de trabajo) que son mezclados con 2

ul de la muestra dentro del mismo inyector, el cual es programado para

agitar la solución derivatizada 5 veces y luego procede a la inyección. La

fase móvil formada por THF 20% (eluyente A), MeOH (eluyente B) y

buffer AcONa 60mM, pH=5,5 (eluyente D) y el gradiente de elución va

desde 7,0% A, 35,0% B a t = 0 con un "holding time” de 4,5 min a 17,0%

A, 40,0% B a tiempo 9,0 min con un flujo de 1 ml/min y la temperatura

de la columna 40 °C.

III.4. Análisis Estadístico

III.4.1. Cálculo del número de sub-muestras por muestra para la

medición de peso

Se seleccionaron tres muestras de pesos relativamente diferentes. Se

determinó el peso de 100 semillas de cada una de esas muestras (Anexo VII,

Tabla III.4.1).Dados los resultados obtenidos y bajo el supuesto de normalidad,

se seleccionó el número de sub-muestras a utilizar en el estudio. Se decidió

trabajar con 25 sub-muestras por muestra para asegurar un error de estimación

de a lo sumo 0,20y por lo tanto una alta precisión con nivel de confianza 0,95.

III.4.2.Análisis del comportamiento del peso de la semilla de soja

La comparación de las medias se realizó por medio del análisis de

varianza (ANOVA), considerando una diferencia entre cultivares significativa

cuando el correspondiente p-valor es menor que 0,05 (p < 0,05) y altamente

significativa cuando es menor que 0,01 (p < 0,01). Cuando se detectaron

diferencias significativas, el análisis de varianza fue seguido por el test de
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comparaciones múltiples de Bonferroni o el test de Tukey para la comparación

de medias de a pares, lo que permitió determinar grupos homogéneos. En

aquellos casos en que se observó presencia de outliers o diferencias en la forma

de las distribuciones, se aplicó también el test no paramétrico de Kruskal­

Wallis. Los datos fueron analizados estadísticamente a través del programa

Statistix versión 7 del año 2000.

Se realizó también un análisis de conglomerados ("clusters") con el fin

de hallar grupos de cultivares de peso similar y poderlos confrontar con los

grupos provenientes de un análisis similar para color de semilla. El análisis de

clusters es una técnica cuya idea básica es agrupar un conjunto de

observaciones en clusters o grupos con los valores de una o más variables. Este

agrupamiento se basa en establecer grupos lo más homogéneos posibles y que

se encuentren bien diferenciados entre sí. El análisis de conglomerados se

realizó utilizando el software R. Se aplicó el método de las k-medias (k-means

clustering). Es un método que permite asignar cada observación al cluster que

se encuentra más próximo en términos de la media. En general, la distancia

empleada es la euclídea. Este método divide un conjunto de datos en un

número escogido de grupos mediante la minimización de la variación entre los

grupos en relación con la variación entre los grupos.

III.4.3. Análisis Estadístico de color

III.4.3.1. Cálculo del número de sub-muestras por muestra para la

medición de color

Se tomaron tres muestras al azar y se realizaron determinaciones de las

tres componentes de color en 100 sub-muestras de cada muestra (AnexoVII,

Tabla III.4.3.1). En función de los resultados obtenidos y considerando el

tiempo que demanda la determinación de color, se decidió trabajar con 25 sub­

muestras que aseguran un error de estimación de a lo sumo 2 con nivel de

confianza 0,95.
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III.4.3.2.Análisis Estadístico de color

Se realizó un análisis de conglomerados (“clusters”) considerando los

distintos cultivares sembrados en Argentina e incluyendo seis cultivares

denominados exóticos. Se analizaron diferentes mediciones de las variables de

color de un mismo cultivar sembrado en distintas localidades. Se calcularon las

medias de los valores triestímulo (X,Y, Z) para cada cultivar en cada localidad

y se estandarizaron las variables restándole el valor medio y dividiéndolo por el

desvío estándar.

Se utilizó para el análisis el método de las k-medias (k-means clustering)

descripto en el ítem III.4.2 aplicado a los datos estandarizados. Es conveniente

estandarizar las variables cromáticas antes de aplicar el método ya que una

variable con varianza grande en relación a las demás tendría mayor influencia

en el agrupamiento. Una vez obtenidos los grupos, se calcularon los centros no

estandarizados (centro por desvío estándar más la media) para poder establecer

un ordenamiento en cuanto a color, en grupos de más claro a más oscuro.

III.4.4.1. Análisis estadístico de la relación del clima con el contenido

de aminoácidos en el germoplasma de soja

Se realizó un análisis de regresión lineal, se calcularon los coeficientes de

regresión y p-valor de cada aminoácido.

Se utilizó un procedimiento iterativo para incluir/ excluir las variables

climáticas hasta identificar aquéllas significativas (al nivel de probabilidad

p<0,05),para explicar el contenido de cada aminoácido.

III.4.4.2. Análisis estadístico de la relación del contenido de

aminoácidos en el germoplasma de soja

Las relaciones entre las concentraciones de cada aminoácido se

analizaron estadísticamente a través del programa del año 2000 de Statistix

versión 7. Se calcularon los coeficientes de correlación regresión lineal entre

pares de aminoácidos y aminoácidos totales, esenciales y no esenciales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

IV.1. Peso de la semilla de soja

El análisis de peso de semilla resulta interesante ya que para la producción

de tofu se prefieren, como se mencionó en el ítem II.5.2,semillas grandes debido a

que estas características producen un producto de alta calidad y rendimiento

(Wang y Chang, 1995).También el peso es una herramienta útil para seleccionar

aquellas semillas destinadas a la producción de brotes de soja, se prefieren las

semillas más pequeñas con el propósito de obtener más brotes por tonelada de

semilla.

Como se mencionó en el ítem II.5.2.1 el tamaño puede depende del

ambiente en el que crece la semilla, como observó Pedersen (2004) en las

variedades estudiadas en EEUU. Por ello se decidió encarar el estudio de las

variaciones entre el peso de semillas de distintos cultivares en una localidad, del

mismo cultivar en distintas localidades y en distintas fechas de siembra.

Además del peso, otro factor importante, es el rendimiento (kg/ha) que se

obtiene para los distintos cultivares. En la Tabla IV.1.1, del Anexo VII, se

observan los rendimientos de los cultivares que fueran proporcionados por el

INTA, Manfredi a saber: A7636, A8000, DM3100, DM3700, DM4400, DM4600,

DM4800, cosechados en las localidades de Bellocq, Concepción del Uruguay,

General Pico, Manfredi y Marcos Juárez. Al no contar con valores de rendimiento

de todas las localidades y genotipos no pudo incluirse en el análisis, este

importante parámetro para la selección.

Los datos medidos de peso de todas las repeticiones de las variedades de

soja obtenidas de las cosechas 2002-2003,se encuentran en el Anexo VII, Tabla

IV.1.2. En dicha tabla se puede observar una amplia variación de los valores

individuales del peso de semilla que oscilan entre 0,048 gr (minimo) y 0,3501 gr

(máximo). Los valores promedio de las 25 repeticiones de cada variedad en las

distintas localidades oscilan entre 0,1154 gr en la localidad de Manfredi y 0,2143

gr en la localidad de Bellocq (Anexo VII, Tabla IV.1.3). Las diferencias entre el

peso máximo y mínimo hallado en los cultivares analizados, varió entre 0,272y
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0,302 gr por semilla, siendo estas diferencias mayores que las reportadas por

Panthee (2005)y Egli y col. (1987)para otras variedades.

Los datos de peso de semilla para la selección de brotes de soja fueron

analizados estadísticamente, como se indicó en el ítem III.4.2 de materiales y

métodos a través del Análisis de varianza (ANOVA), en los casos donde la

distribución fue normal se usó el test de Bonferroni o el test de Tukey, para la

comparación de medias (p<0,05). En aquellos casos en que se observó presencia

de outliers o diferencias en la forma de las distribuciones, se aplicó también el test

no paramétrico de Kruskal-Wallis (a>0,05). Dado que se obtuvieron resultados

similares, se reportan sólo los resultados del test F clásico.

IV.1.1. Peso de semilla de los genotipos sembrados en cada localidad

IV.1.1.a. Alvear

Esta localidad se encuentra en una zona catalogada como Zona Núcleo

(Rizzo y Mihura, 2009). En este caso se presentan todas las Tablas, Figuras y

Gráficos correspondientes a los análisis realizados, pero para las restantes

localidades sólo se mostrará una Tabla resumen que incluye las medias, los

grupos que se conformaron, el desvío estándar y el número de repeticiones,

mientras que las demás Tablas, Figuras y Gráficos se podrán encontrar en el

AnexoVII, Análisis IV.1.1.

En la Figura IV.1.1.a.1 se presentan los "box-plots” de los distintos

cultivares correspondientes a la localidad de Alvear. La distribución de los pesos

presenta en la mayoría de los cultivares un comportamiento normal, y se

observan pocos "outliers".

Se aprecian diferencias en las varianzas de los pesos entre cultivares, lo

cual es corroborado por el test de Bartlett (Tabla IV.1.1.a.1). En dicha Tabla se

puede observar que el test de Análisis de la varianza (ANOVA) clásico detecta

diferencias altamente significativas entre cultivares (p<0,01).

Con el fin de establecer grupos homogéneos (diferencias entre medias no

significativas) se aplicó el test de Tukey con un nivel global de 0,05. Los

resultados se presentan en la Tabla IV.1.1.a.2.
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Figura IV.1.1.a.1BoxPlots del peso de la semilla de los cultivares sembrados en
la localidad de Alvear

ONE-WAY AOV FOR: G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29
G4

SOURCE DF ss MS F P

BETWEEN 14 0.07826 0.00559 11.71 0.0000
WITHIN 609 0.29076 4.774E-04
TOTAL 623 0.36902

CHI-8Q DF P
BARTLETT'S TEST OF —————— ——- - - — - —- - ——

EQUALVARIANCES 21.82 14 0.0823

COCHRAN'S Q 0.1245
LARGEST VAR / SMALLEST VAR 2.6218

COMPONENT OF VARIANCE FOR BETWEEN GROUPS 1.24OE-04
EFFECTIVE CELL SIZE 41.2

SAMPLE GROUP
VARIABLE MEAN SIZE STD DEV

G16 0.1641 49 0.0202
G17 0.1681 25 0.0182
G18 0.1828 50 0.0217
G19 0.1685 50 0.0192
G20 0.1613 50 0.0223
G21 0.1537 50 0.0228
G22 0.1477 25 0.0207
G23 0.1600 50 0.0188
G24 0.1643 25 0.0215
G25 0.1577 25 0.0206
G26 0.1711 75 0.0240
G27 0.1555 25 0.0184
G28 0.1402 50 0.0185
G29 0.1584 25 0.0237
G4 0.1785 50 0.0294
TOTAL 0.1633 624 0.0219

Tabla IV.1.1.a.1Análisis de ANOVA del peso de la semilla de los distintos
cultivares sembrados en la localidad de Alvear
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TUKEY (HSD) COMPARISON OF MEANS

HOMOGENEOUS
VARIABLE MEAN GROUPS

G18 0.1828 I
G4 0.1785 I I
G26 0.1711 I I I
G19 0.1685 I I I
G17 0.1681 I I I I
G24 0.1643 I I I
G16 0.1641 I I I
G20 0.1613 .. I I
G23 0.1600 I I
G29 0.1584 . I I
G25 0.1577 . I I I
G27 0.1555 . I I I
621 0.1537 . . . . .. I I
G22 0.1477 . . . . .. I I
G28 0.1402 . . . . . . .. I

THERE ARE 5 GROUPS IN WHICH THE MEANS ARE
NOT SIGNIFICANTLY DIFFERENT FROM ONE ANOTHER.

CRITICAL Q VALUE 4.794 REJECTION LEVEL 0.050
STANDARD ERRORS AND CRITICAL VALUES OF DIFFERENCES
VARY BETWEEN COMPARISONS BECAUSE OF UNEQUAL SAMPLE SIZES.

Tabla IV.1.1.a.2Test de Tukey para determinación de grupos homogéneos de
los distintos cultivares sembrados en la localidad de Alvear

En la Tabla IV.1.1.a.3se presenta un resumen de lo observado que incluye

los valores de la media de cada cultivar sembrado en la localidad de Alvear, el

número de repeticiones, la desviación estándar y los grupos homogéneos. En la

columna correspondiente a grupos homogéneos, dichos grupos se indican con

una barra vertical.

De los resultados de los grupos formados se deduce que los cultivares

sembrados en la localidad de Alvear (Provincia de Buenos Aires) no presentaron,

para la variable peso de semilla, diferencias significativas respecto a los grupos de

madurez, aunque se pueden observar diferencias significativas entre el grupo

formado por EXP 0529 (GM V), DM4800 (GM IV), DM497O (GM IV), DM4270 (GM

IV), DM3700 (GM III) y el conformado por los cultivares DM3500 (GM III),

DM5.2i (GM V), DM4870 (GMIV), DM3970 (GM III), NIDERA4209 (GM IV).
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N0de Media Desv. Grupos
Repeticiones (g)/ sem estándar (g) homogéneos

Cultivar Código

EXP 17

T

Tabla IV.1.1.a.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de Alvear

IV.1.1.b. América

Esta localidad se encuentra en una zona catalogada como Oeste arenoso

(Rizzo y Mihura, 2009).

En la Figura IV.1.1.b.1 (Anexo VII, Análisis IV.1.1) se observan los box­

plots de los pesos de los distintos cultivares correspondientes a la localidad

América. La distribución de los pesos presenta en la mayoría de los cultivares un

comportamiento normal y se observan algunos outliers.

Con el fin de establecer grupos homogéneos (diferencias entre medias no

significativas) se aplicó el test de Bonferroni con un nivel global de 0,05 (Tablas

IV.1.1.b.1 y IV.1.1.b.2, Anexo VII, Análisis IV.1.1).

En la Tabla IV.1.1.b.3se presentan los valores de la media de cada cultivar

sembrado en la localidad de América, el número de repeticiones y la desviación

estándar y los grupos homogéneos correspondiente.
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. . N0 de Media Desv. Gru os

culuvar Códlgo Repeticiones (g)/ sem estándar (g) ho mogïzneos
DM4970 I26 25 0,1755 0,0190
DM3700 l17 25 0,1732 0,0315

NIDERA4613 I20 25 0,1626 0,0217
DM3500 I25 25 0,1624 0,0188
DM4200 129 25 0,1569 0,0173
EXP 0573 I24 25 0,1555 0,0167
DM4670 123 25 0,1551 0,0191
DM4870 I21 25 0,1538 0,0170

NIDERA4209 128 25 0,1472 0,0230
DM3970 122 25 0,1404 0,0234

Total 250 0,1583 0,0212

Tabla IV.1.1.b.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de América

Estos cultivares fueron sembrados en lo que describimos como segunda

fecha de siembra en la localidad de América, Provincia de Buenos Aires (Análisis

III.1.) no presentaron, respecto al peso de semilla, diferencias significativas,

tampoco, como en la localidad anterior, diferencias en cuanto a los grupos de

madurez.

IV.1.1.c. Bellocq

Es una zona catalogada como zona Núcleo (Rizzo y Mihura, 2009).

En la Figura IV.1.1.c.1 (AnexoVII, Análisis IV.1.1) se observa los box-plots

de los pesos de los distintos cultivares correspondientes a la localidad Bellocq.La

distribución de los pesos presenta en la mayoría de los cultivares un

comportamiento normal, aquí también se observan algunos outliers.

Para establecer los grupos homogéneos se aplicó el test de Bonferroni con

un nivel global de 0,05. Los resultados se presentan en el Anexo VII, Análisis

IV.1.1, Tablas IV.1.1.c.1 y IV.1.1.c.2.

En la Tabla IV.1.1.c.3se presentan los valores de la media de cada cultivar

sembrado en la localidad de Bellocq (Provincia de Buenos Aires), el número de

repeticiones, la desviación estándar y los grupos homogéneos.
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Cultivar Código N° de Media Desv. Grupos
Repeticiones (g)/ sem estándar (g) Homogéneos

DM4800 F4 150 0,2143 0,0359
A3901 F8 150 0,2057 0,0382 l

DM3100 F16 150 0,1953 0,0329
DM4600 F10 150 0,1914 0,0371

A4303 F9 150 0,1845 0,0324 _
AW2886 F47 150 0,1714 0,0352 I

Total 900 0,1938 0,0354

Tabla IV.1.1.c.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de Bellocq

Existen diferencias significativas entre el grupo formado por DM4800 (GM

IV) y A3901(GM III) y el grupo formado por AW2886 (GM 2.8).

Lo mismo ocurre entre el grupo formado por A3901 (GM III), DM3100 (GM

III), DM460O(GM IV), A4303 (GMIV) y el grupo formado por AW2886.

IV.1.1.d. Concepción del Uruguay

Es una zona clasificada como zona Entre Ríos (Rizzo y Mihura, 2009).

La Figura IV.1.1.d.1 (Anexo VII, Análisis IV.1.1) se muestran los box-plots

de los pesos de los distintos cultivares correspondientes a la localidad de

Concepción del Uruguay. La distribución de los pesos de los cultivares presenta

un comportamiento normal y se observan pocos outliers.

Con el fin de establecer los grupos homogéneos se aplicó el test de Tukey

con un nivel global de 0,05. Los resultados se presentan en el Anexo VII, Análisis

IV.1.1, Tablas IV.1.1.d.1 y IV.1.1.d.2.

En la Tabla resumen IV.1.1.d.3 se encuentran los valores de la media de

cada cultivar sembrado, el número de repeticiones, la desviación estándar y los

grupos homogéneos conformados.
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Cultivar Código N° de Media Desv. Grupos
Repeticiones (g)/ sem estándar (g) Homogéneos

DM4800 A3 75 0,1615 0,0264
A3901 A8 75 0,1596 0,0288

DM4600 A10 75 0,1505 0,0271
A4303 A9 50 0,1469 0,0269

A6411 A1 75 0,1325 0,0301 I
A5409 A6 50 0,1271 0,0218 l
Total 400 0,1475 0,0273

Tabla IV.1.1.d.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de Concepción del Uruguay

Se observó que los cultivares DM4800 (GMIV), A3901(GMIII), DM4600

(GMIV) y A4303 (GMIV) conforman un grupo que difiere significativamente de

aquel integrado por el cultivar A5409 (GMV) y por A6411(GMVI), los cuales

presentan valores de peso menores.

El peso de las semillas de los cultivares sembrados en la localidad de

Concepción del Uruguay (Provincia de Entre Ríos) presenta diferencias

significativas entre GM. Para esta localidad se observa que los cultivares de mayor

grupo de madurez (Vy VI) tienen menor peso.

IV.1.1.e. Daireaux

Es una zona catalogada como zona Núcleo (Rizzo y Mihura, 2009).

La distribución de los peso de las semillas de los cultivares sembrados en

Daireaux presenta un comportamiento normal como se muestra en la Figura

IV.1.1.e.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.1 pudiéndose observar que presentan

outliers.

En la Tabla IV.1.1.e.1 se presentan las medias, el número de repeticiones,

desvío estándar y grupos homogéneos surgido de aplicar el test de ANOVA

(Tabla IV.1.1.e.2, Anexo VII, Análisis IV.1.1).
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. , . N° de . Desv. Gru os

cultlvar COdlgo Mediciones Medla (8V sem estándar (g) Hoplïogéneos
DM4800 H4 50 0,2021 0,0299 _
DM5.2i H27 100 0,1848 0,0313
Total 150 0,1905 0,0309

Tabla IV.1.1.e.1Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de Daireaux

Los cultivares sembrados en segunda fecha en la localidad de Daireaux

(Provincia de Buenos Aires) presentaron, respecto al peso de semilla, diferencias

significativas entre los grupos de madurez.

Como se puede observar en la Tabla IV.1.1.e.1 el cultivar DM4800 (GMIV)

que presenta un mayor peso de grano que el DM5.2i del GM V, estimándose esa

diferencia en un 9,4%. Se puede apreciar que en esta localidad a GM más alto

menor es el peso, similar a lo observado en la localidad de Concepción del

Uruguay.

IV.1.1.f. General Pico

Esta localidad es calificada como oeste arenoso (Rizzo y Mihura, 2009).

Los pesos de las semillas de los cultivares sembrados en General Pico

presentan una distribución normal, observándose algunos outliers (Figura

IV.1.1.f.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.1).

En la Tabla IV.1.1.f.1 se presentan las medias de los pesos, el número de

repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos surgido de aplicar el test de

Tukey (Tablas IV.1.1.f.2 y IV.1.1.f.3 del Anexo VII, Análisis IV.1.1).

Analizando la variable peso de semillas, los cultivares sembrados en

General Pico (Provincia de La Pampa) no presentaron diferencias significativas

respecto del grupo de madurez.

Sin embargo se podrían agrupar DM4800 (GM IV) con los cultivares

RAR307 (GM III), AW4500(GM IV), A3550 (GM III), T]2037 (GM III), A4201(GM

IV), DM37OO(GM III), PICA 40 (GM IV), DM3100 (GM III), los cuales difieren

107



significativamente del grupo formado por AW2886 (GM II), A4303 (GMIV),A4910

(GM IV), A5417 (GM V), DM2000 (GM II), DM4600 (GM IV).

Cultivar Código N° de Media Desv. Grupos
Mediciones (g)/ sem estándar (g) Homogéneos

DM4800 E4 75 0,1841 0,0391
RAR307 E58 25 0,1793 0,0289
AW4500 E36 75 0,1787 0,0245
A3550 E5 75 0,1755 0,0314
T]2037 E59 25 0,1717 0,0285
A4201 E51 75 0,1695 0,0282

DM3700 E17 100 0,1682 0,0326
PICA40 E61 25 0,1674 0,0190
DM3100 E16 75 0,1667 0,0304
A4725 E34 125 0,1662 0,0315
A5409 E6 75 0,1656 0,0321
A3901 E8 75 0,1644 0,0290

RAR409 E60 25 0,1600 0,0326
AW2886 E47 125 0,1566 0,0235
A4303 E9 100 0,1516 0,0367
A4910 E12 50 0,1502 0,0316
A5417 E46 100 0,1572 0,0295

DM2000 E55 50 0,1419 0,0252
DM4600 E10 25 0,1365 0,0260

Total 1300 0,1634 0,0304

Tabla IV.1.1.f.1Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de General Pico

IV.1.1.g. La Banda del Río Salí

Esta localidad es catalogada como región NOA (Rizzo y Mihura, 2009).

La distribución de los peso de las semillas de los cultivares sembrados en la

localidad de La Banda del Río Salí, provincia de Tucumán, presentan un

comportamiento normal y se pueden observar algunos outliers (Figura IV.1.1.g.]

del Anexo VII, Análisis IV.1.1)

En la Tabla IV.1.1.g.1 se presentan las medias de los pesos, el número de

repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos surgido de aplicar el test de

Tukey (Tablas IV.1.1.g.2 y IV.1.1.g.3 del Anexo VII, Análisis IV.1.1).
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Cultivar Código N° de Media Desv. Grupos
Mediciones (g)/ sem estándar (g) Homogéneos

A7053 C32 75 0,1812 0,0373
A9000 C14 75 0,1739 0,0380

DM4800 C4 75 0,1681 0,0325
RA518 C43 50 0,1632 0,0358
A6411 C1 75 0,1577 0,0379
A7118 C41 50 0,1572 0,0356
A5417 C42 50 0,1540 0,0346
A4725 C34 75 0,1536 0,0287
A7636 C13 75 0,1518 0,0372
A4910 C12 50 0,1500 0,0396
A7321 C38 75 0,1486 0,0560
A5409 C6 75 0,1421 0,0276

AW4500 C36 75 0,1405 0,0336
A8000 C15 50 0,1400 0,0363
RA516 C31 75 0,1388 0,0358
A8100 C33 75 0,1384 0,0271
RA514 C35 50 0,1384 0,0314
A6019 C39 75 0,1367 0,0435
RA626 C37 75 0,1287 0,0301
R1861 C30 75 0,1238 0,0391
Total 1350 0,1492 0,0365

Tabla IV.1.1.g.1Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de La Banda del Río Salí

Se pueden observar diferencias entre el grupo de cultivares formado por

A7053 (GM VII), A9000 (GM IX), DM4800 (GM IV) y el grupo compuesto por

A5409 (GM V), AW4500 (GM IV), A8000 (GM VIII), RA516 (GM V), A8100 (GM

VIII), RA514 (GM V), A6019 (GMVI), RA626 (GMVI) y R1861 (GM VI).

Lo mismo ocurre con A9000 (GM IX), DM4800 (GM IV), RA518 (GMV),

A6411 (GM VI), A7118 (GM VII), A5417 (GM V) y A4725(GM IV), A7636 (GMVII),

A4910 (GM IV) y A7321(GM VII) que difiere del grupo compuesto por A5409

(GM V), AW4500 (GM IV), A8000 (GM VIII), RA516 (GM V), A8100 (GM VIII),

RA514 (GM V), A6019 (GMVI), RA626 (GMVI) y R1861 (GM V).

En la localidad de La Banda del Río Salí en la variable peso de semillas no

se observan diferencias significativas respecto de los grupos de madurez.
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IV.1.1.h. Las Breñas

La localidad de Las Breñas se encuentra en una zona clasificada como NEA

(Rizzo y Mihura, 2009).

En la Figura IV.1.1.h.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.1, se observa que los

distintos cultivares sembrados en esta localidad presentan una distribución

normal respecto de los pesos de las semillas existiendo algunos outlíers.

En la Tabla IV.1.1.h.1 se presentan las medias de los pesos, el número de

repeticiones, el desvío estándar y los grupos homogéneos de los cultivares

sembrados en dicha localidad. Estos grupos homogéneos surgieron de la

comparación de medias mediante el test de Bonferroni (Tablas IV.1.1.h.2 y

IV.1.1.h.3 del Anexo VII, Análisis IV.1.1).

Cultivar Código N° de Media Desv. Grupos
Mediciones (g)/ sem estándar (g) Homogéneos

A4910 D12 75 0,1736 0,0332
A7636 D13 75 0,1631 0,0307
A6411 D1 50 0,1618 0,0271
A8000 D15 75 0,1412 0,0304
A5409 D6 75 0,1409 0,0252
A9000 D14 74 0,1339 0,0256
Total 424 0,1519 0,0290

Tabla IV.1.1.h.1Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de Las Breñas

Existen diferencias significativas entre el grupo de cultivares A4910 (GM

IV), A7636 (GM VII) y A6411 (GMVI) y el grupo formado por A8000 (GM VIII),

A9000 (GM IX), A5409 (GM V).

Los cultivares que fueron sembrados en 1a localidad de Las Breñas

(Provincia del Chaco) no presentaron, respecto a los grupos de madurez,

diferencias significativas en cuanto a peso de semilla.

IV.1.1.i. Manfredi

Es una zona catalogada como zona Núcleo (Rizzo y Mihura, 2009).
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En la Figura IV.1.1.i.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.1 se observan los box­

plots de los distintos cultivares correspondientes a la localidad de Manfredi

(Provincia de Córdoba). La distribución de los pesos presenta en la mayoría de los

cultivares un comportamiento normal, observándose algunos outliers.

En la Tabla IV.1.1.i.1 se presentan los valores de la media de cada cultivar

sembrado en la localidad de Manfredi, el número de repeticiones, la desviación

estándar y los grupos homogéneos que surgen de aplicar el test de Bonferroni

(Tablas IV.1.1.i.2 y IV.1.1.i.3 del Anexo VII, Análisis IV.1.1).

Cultivar Código N° de Media Desv. GruposMediciones (g)/ sem estándar (g) Hor iogéneos
DM4800 B4 1075 0,1477 0,0315
A6411RG B1 50 0,1410 0,0313

A5409 Bó 75 0,1395 0,0325
A8000 B15 50 0,1374 0,0334

DM4600 B10 75 0,1322 0,0289

A3901 B8 74 0,1156 0,0271 I
A4303 B9 75 0,1154 0,0268 l
Total 1474 0,1427 0,0311

Tabla IV.1.1.i.1Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de Manfredi

Se pueden determinar dos grupos significativamente diferentes: DM4800

(GM IV), A6411 (GM VI), A5409 (GM V), A8000 (GMVIII) y DM4600 (GM IV) que

se diferencian del grupo formado por A3901 (GM III) y A4303 (GM IV) que

presentaron pesos menores.

Los cultivares sembrados en la localidad de Manfredi (Provincia de

Córdoba) no presentaron, respecto a los grupos de madurez, diferencias

significativas acerca del peso de semilla.

IV.1.1.j. Marcos Juárez

Es una zona clasificada como zona Núcleo (Rizzo y Mihura, 2009).

En la Figura IV.1.1.j.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.1 se observa que los distintos

cultivares sembrados en esta localidad de la provincia de Córdoba presentan una
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distribución normal respecto de los pesos de las semillas aunque existen algunos

outliers.

En la Tabla IV.1.1.j.1 se presentan los valores de la media de cada cultivar

sembrado en la localidad de Marcos Juárez, el número de repeticiones, la

desviación estándar y grupos homogéneos luego de aplicar el test de Bonferroni

con un nivel global de 0,05 (Tablas IV.1.1.j.2 y IV.1.1.j.3 del Anexo VII, Análisis

IV.1.1).

Cultivar Código N° de Media Desv. GruposMediciones (g)/ sem estándar (g) Hamogéneos
DM4970 126 25 0,1847 0,0248
DM3700 117 25 0,1686 0,0234
EXP 0529 ]18 25 0,1685 0,0252

NIDERA4613 ]20 25 0,1610 0,0249
DM4200 I29 25 0,1584 0,0237
DM4270 J19 25 0,1541 0,0245
DM3970 122 25 0,1468 0,0326

NIDERA4209 ]28 25 0,1414 0,0197
Total 200 0,1604 0,0251

Tabla IV.1.1.j.1Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados

en la localidad de Marcos Juárez

Se observan diferencias significativas entre el grupo de cultivares formado

por DM4970 (GM 1V),DM3700 (GM III), EXP 0529 (GM V) y el grupo compuesto

por NIDERA4613 (GM IV), DM4200 (GM IV), DM4270 (GMIV), DM3970 (GM III)

y NIDERA4209 (GM IV), este último con pesos de semillas menores.

Los cultivares sembrados en la localidad de Marcos Juárez (Provincia de

Córdoba) no presentaron, respecto a los grupos de madurez, diferencias

significativas en relación al peso de la semilla.

Discusión

Se pudieron determinar los cultivares que presentaban significativamente

menores pesos de semifla en cada localidad, resultado importante para la

selección de semillas para la producción de brotes de soja.
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Los cultivares del GM III, ciclo largo, IV y VI fueron sembrados tanto en

Manfredi como en otras localidades, presentando en esta, una tendencia a pesos

de semilla menores en el momento de la cosecha.

Tanto en Bellocqcomo en Daireaux no hay ninguna variedad cuyo peso sea

menor a 0,1500g y surge del análisis que en estas localidades de la Provincia de

Buenos Aires se obtuvieron granos con mayor peso.

Solo en las localidades de Concepción del Uruguay (Pcia. de Entre Ríos) y

en Daireaux (Pcia. de Bs. As.) se pudo observar que los grupos de madurez mas

altos (GM V y VI) presentaron menores valores de peso de semilla que los grupos

de madurez III y IV.

IV.1.2.Peso de semilla de cada genotipo en distintas localidades

Solo se consideraron en el análisis los cultivares presentes en más de una

localidad.

IV.1.2a. Cultivar DM4270

En el Anexo VII, Análisis IV.1.2 se observa la Figura IV.1.2.a.1

correspondiente a los box-plots del peso de semilla del cultivar DM4270sembrado

en distintas localidades. La distribución de los pesos presenta en las localidades

un comportamiento normal apreciándose pocos outliers. Se realizó el test de

ANOVA clásico Tabla IV.1.2.a.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 donde se

manifiestan diferencias altamente significativas entre localidades (p<0,01).

En la Tabla IV.2.1.a.2 se presentan los valores de la media, número de

repeticiones y desviación estándar del peso de la semilla del cultivar DM4270

sembrado en cada localidad.

El cultivar DM4270perteneciente al Grupo de madurez IV, de ciclo corto y

hábito de crecimiento (HC) indeterminado mostró, en cuanto al comportamiento

de peso de semillas, diferencias significativas entre localidades, siendo las de

mayor peso las obtenidas en Alvear (Provincia de Buenos Aires).
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. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones MEdla (g) estándar(g) Homogpeneos
Alvear G19 50 0,1685 0,0192 l

Marcos Juarez ]19 25 0,1541 0,0245 I
Total 74 0,1637 0,0211

Tabla IV.1.2.a.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM4270

sembrado en las localidades de Marcos Juárez y Alvear

De aquí en más para los demás cultivares sembrados en las diferentes
localidades se procederá al mismo análisis.

IV.1.2.b. Cultivar DM 4970

En la Figura IV.1.2.b.1 incluida en el Anexo VII, Análisis IV.1.2 se observa

una distribución normal del peso y el test de ANOVA (Tabla IV.1.2.b.1 del Anexo

VII, Análisis IV.1.2)no mostró diferencias entre localidades.

Por lo tanto el cultivar DM4970 que es un cultivar del GMIV ciclo largo HC

indeterminado sembrado en las localidades de Marcos Juárez (Provincia de

Córdoba), Alvear y América (Provincia de Buenos Aires) no presenta diferencias

significativas en el peso de la semilla (Tabla IV.1.2.b.2).

. , . N° de . Desv. Gru os
Locahdad COdlgO Mediciones MEdla (g) estándar(g) Homo Péneos

Marcos Juárez 126 25 0,1847 0,0248
Alvear G26 50 0,1773 0,0221

América 126 25 0,1755 0,0190
Total 100 0,1787 0,0221

Tabla IV.2.1.b.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM4970

sembrado en las localidades de Marcos Juárez, Alvear y América

IV.1.2.c. EXP0529

La distribución de los pesos en ambas localidades es normal (Figura

IV.1.2.c.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2) y el test de ANOVA revela diferencias

significativas entre localidades (Tabla IV.1.2.c.] del Anexo VII, Análisis IV.1.2).
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El cultivar EXPO529que pertenece al GM V y que fue sembrado en la

localidad de Alvear (Provincia de Buenos Aires) muestra diferencias (Tabla

IV.1.2.c.2),con respecto al peso de la semilla, comparado con el mismo cultivar

sembrado en Marcos Juárez (Provincia de Córdoba).

Se estima que en Alvear el peso es 8,5 % mayor que en Marcos Juárez.

. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgO Mediciones Medla (g) estándar(g) Hornogpeneos
Alvear G18 50 0,1828 0,0217 _

M. Juárez ]18 25 0,1685 0,0252
Total 75 0,1781 0,0229

Tabla IV.1.2.c.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar EXP0529

IV.1.2.d. DM3500

sembrado en las localidades de Alvear y Marcos Juárez

En la Figura IV.1.2.d.] del Anexo VII, Análisis IV.1.2 se presenta los box­

plots de los pesos para las distintas localidades observándose una distribución

normal. El test de ANOVA (Tabla IV.1.2.d.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2) no

presenta diferencias significativas en el peso de la semilla.

El cultivar DM3500 que pertenece al GM III, ciclo medio y HC

indeterminado, sembrado en las localidades de Alvear y América, ambas

pertenecientes a la Provincia de Buenos Aires, no muestra diferencias

significativas en cuanto al comportamiento del peso de

localidades (Tabla IV.1.2.d.2).

la semilla, entre

. , . N° de . Desv. Gru os
Locahdad COdlgO Mediciones Medla (g) estándar (g) Homogéneos
América 125 25 0,1624 0,0188 |
Alvear G25 50 0,1582 0,0217 |
Total 76 0,1596 0,0208

Tabla IV.1.2.d.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM3500
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IV.1.2.e. Cultivar DM3700

La distribución de los pesos de la semilla resultó ser normal según se

observa en la Figura IV.1.2.e.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 y el test de ANOVA

(Tabla IV.1.2.e.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2) no arroja diferencias en el peso

para las diferentes localidades.

El parámetro peso de semilla del cultivar DM3700 del GM III, ciclo largo y

HC indeterminado, sembrado en las localidades de Alvear, América ambas

situadas en la Provincia de Buenos Aires, General Pico (Provincia de La Pampa) y

Marcos Juárez (Provincia de Córdoba) no mostró diferencias significativas en

dichas localidades (Tabla IV.2.1.e.2).

. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgO Mediciones Medla (g) estándar (g) HomogIÏ’eneos
América 117 25 0,1732 0,0315
M. Juárez 117 25 0,1686 0,0234
Gral.Pico E17 100 0,1682 0,0326

Alvear G17 25 0,1681 0,0182
Total 175 0,1689 0,0296

Tabla IV.2.1.e.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM3700

sembrado en las localidades de Alvear, América, General Pico y Marcos Juárez

IV.1.2.f. Cultivar DM3970

En la Figura IV.1.2.f.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 se observa una

distribución normal del peso y el test de ANOVA (Tabla IV.1.2.f.] del Anexo VII,

Análisis IV.1.2)no mostró diferencias entre localidades.

Por lo tanto el cultivar DM3970 del GM III, ciclo largo, sembrado en las

localidades de Alvear, América (Provincia de Buenos Aires) y Marcos Juárez

(Provincia de Córdoba) no mostró diferencias significativas en cuanto a peso de

semilla, en dichas localidades (Tabla IV.1.2.f.2).
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. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones MEdla (g) estándar (g) Homogpeneos
Alvear G22 25 0,1477 0,0207

M. Juárez ]22 25 0,1468 0,0326
América 122 25 0,1404 0,0234

Total 75 0,1449 0,0261

Tabla IV.1.2.f.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM3970

sembrado en las localidades de Alvear, América y Marcos Juárez

IV.1.2.g. Cultivar DM4200

En la Figura IV.1.2.g.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 se observa una

distribución normal de los pesos presentándose algún outlier. El test de ANOVA,

Tabla IV.1.2.g.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2, muestra que no existen

diferencias de peso entre localidades.

El cultivar DM4200 del GM IV, ciclo corto, sembrado en las localidades de

Alvear (Provincia de Buenos Aires), América (Provincia de Buenos Aires) y

Marcos Juárez (Provincia de Córdoba) no mostró diferencias significativas con

respecto al peso de la semilla, en éstas localidades (Tabla IV.1.2.g.2).

. , . Número de . Desv. Gru os
Locahdad COdlgo Mediciones Medla<g> estándar (g) Homogpeneos

Alvear G29 25 0,1653 0,0219
M. Juárez 129 25 0,1584 0,0237
América I29 25 0,1569 0,0173

Total 75 0,1602 0,0212

Tabla IV.1.2.g.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM4200

sembrado en las localidades de Alvear y América

IV.1.2.h. Cultivar NIDERA 4209

En la Figura IV.1.2.h.] del Anexo VII, Análisis IV.1.2 se presenta los box­

plots de los pesos para las distintas localidades observándose una distribución
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normal y con algunos outliers. El test de ANOVA (Tabla IV.1.2.h.1 del Anexo VII,

Análisis IV.1.2)no presenta diferencias significativas en el peso de la semilla.

El peso de la semilla en el cultivar NIDERA4209 del GM IV, ciclo corto y

HC indeterminado sembrado en las localidades de Alvear, América y Marcos

Juárez, no mostró diferencias significativas entre localidades (Tabla IV.1.2.h.2).

. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones Medla(g) estándar (g) Homogpéneos
América I28 25 0,1472 0,0230

M. Juárez ]28 25 0,1414 0,0197
Alvear G28 50 0,1402 0,0185
Total 100 0,1422 0,0200

Tabla IV.1.2.h.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar NIDERA 4209

sembrado en las localidades de Alvear y América

IV.1.2.i. Cultivar DM4670

La distribución de los pesos para ambas localidades es normal, como se

observa en la Figura IV.1.2.i.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2. El test de ANOVA

revela que no existen diferencias en el peso para estas localidades (Tabla IV.1.2.i.1

del Anexo VII, Análisis IV.1.2).

Por lo tanto el cultivar DM4670 del GM IV, ciclo medio y HC

indeterminado sembrado en las localidades de Alvear y América (Provincia de

Buenos Aires) no mostró, para la variable peso de semilla, diferencias

significativas en ambas localidades (Tabla IV.1.2.i.2).

. , . N° de . Desv. Gru os
Locahdad COdlgo Mediciones Medla (g) estándar (g) Homogï’zneos

Alvear G23 50 0,1600 0,0188 I
América 123 25 0,1551 0,0191 I

Total 75 0,1584 0,0189

Tabla IV.1.2.i.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM4200

sembrado en las localidades de Alvear y América
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IV.1.2.]'.Cultivar DM4870

La distribución de los pesos de la semilla resultó ser normal según se

observa en la Figura IV.1.2.j.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 y el test de ANOVA

(Tabla IV.1.2.j.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2) no arroja diferencias en el peso

para las diferentes localidades.

En consecuencia el cultivar DM487O del GM IV, HC indeterminado

sembrado en las localidades de Alvear y América (Provincia de Buenos Aires) no

mostró diferencias significativas en el peso de semilla, en ambas localidades

(Tabla IV.2.1.]'.2).

. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones MEdla (g) estándar (g) Homogïéneos
América 121 25 0,1538 0,0170 |
Alvear G21 50 0,1537 0,0228 I
Total 75 0,1537 0,0210

Tabla IV.2.1.j.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM4870

sembrado en las localidades de Alvear y América

IV.1.2.k. Cultivar NIDERA 4613

La distribución de los pesos para estas localidades es normal,

presentándose algún outlier, según se puede observar en la Figura IV.1.2.k.1 del

Anexo VII, Análisis IV.1.2. El test de ANOVA no arroja diferencias de la variable

peso entre estas localidades (Tabla IV.1.2.k.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2)

El cultivar NIDERA 4613 del GM IV, HC indeterminado, sembrado en las

localidades de Alvear, América y Marcos Juárez no mostró diferencias

significativas en el peso de semilla, entre localidades (Tabla IV.1.2.k.2).
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. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgO Mediciones Medla (g) estándar (g) Homogéneos
América I20 25 0,1626 0,0217
Alvear Gzo 50 0,1613 0,0223

M. Juárez ]20 25 0,1610 0,0249
Total 100 0,1616 0,0228

Tabla IV.1.2.k.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar NIDERA 4613

sembrado en las localidades de Alvear, América y Marcos Juárez

IV.1.2.1. Cultivar EXP0573

Según se observa en la Figura IV.1.2.l.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 la

distribución de los pesos es normal a pesar de presentar algunos outliers. El test

de ANOVA evidencia que no existen diferencias en el peso de las semillas en

ambas localidades (Tabla IV.1.2.l.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2).

El parámetro peso de semilla para el cultivar EXP0573del GM V, sembrado

en las localidades de Alvear y América, no mostró diferencias significativas en

dichas localidades (Tabla IV.1.2.l.2).

. , . N° de . Desv. Gru os
Locahdad COdlgO Mediciones Medla (g) estándar (g) Homo ineos

Alvear G24 25 0,1643 0,0215
América I24 25 0,1555 0,0167

Total 50 0,1599 0,0193

Tabla IV.1.2.l.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar EXP0573

sembrado en las localidades de Alvear y América

IV.1.2.m. Cultivar DM4600

La distribución de los pesos es normal (Figura IV.1.2.m.1 del Anexo VII,

Análisis IV.1.2) observándose algún outlier. Se realizó el test de ANOVA (Tabla

IV.1.2.m.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2) que mostró diferencias entre los pesos

para las diferentes localidades y al comparar las medias mediante el test de

Bonferroni se obtuvieron grupos homogéneos, como se puede observar en la

Tabla IV.1.2.m.2 del Anexo VII, Análisis IV.1.2.
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El cultivar DM4600 del GM IV, ciclo medio y HC indeterminado sembrado

en la localidad de Bellocq (Provincia de Buenos Aires), mostró según se observa

en la Tabla IV.1.2.m.3 diferencias significativas en relación al peso de semillas con

el resto de las localidades, siendo las semillas sembradas en Bellocq las de mayor

peso.

. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones MEdla(g) estándar (g) Homogï’meos
Bellocq F10 125 0,1965 0,0363
C. del

Uruguay A10 75 0,1505 0,0271
Gral. Pico E10 25 0,1365 0,0260 I
Manfredi B10 75 0,1322 0,0289 I

Total 300 0,1639 0,0316

Tabla IV.1.2.m.3 Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM4600

sembrado en las localidades de Bellocq, Concepción del Uruguay, Gral. Pico y
Manfredi

IV.1.2.n. Cultivar DM 5.2i

En la Figura IV.1.2.n.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 se presenta los box­

plots de los pesos de semillas del cultivar DM5.2i,observándose una distribución

normal con algunos outliers. El test de ANOVA reveló diferencias significativas

de la variable analizada en estas localidades (Tabla IV.1.2.n.] del Anexo VII,

Análisis IV.1.2).

El peso de las semillas del cultivar DM5.2i del GM V y HC indeterminado

sembrado en la localidad de Daireaux (Provincia de Bs. A5.),presenta diferencias

significativas respecto al peso del mismo cultivar sembrado en la localidad de

Alvear también situada en la Provincia de Buenos Aires (Tabla IV.1.2.n.2). Se

estima que el peso de las semillas en la localidad de Daireaux fue 18,8% mayor

que el correspondiente a la localidad de Alvear.
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. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgO Mediciones Medla(g) estándar (g) Hornogpeneos
Daireaux H27 100 0,1848 0,0313 _

Alvear G27 25 0,1555 0,0184 I
Total 125 0,1789 0,0293

Tabla IV.1.2.n.2 Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM5.2i

sembrado en las localidades de Alvear y Daireaux

IV.1.2.ñ. Cultivar DM4800

Según se observa en la Figura IV.1.2.ñ.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2la

distribución de la variable peso es normal en las localidades analizadas. El test de

ANOVA y el test de Bonferroni permiten establecer grupos según se observa en

las Tablas IV.1.2.ñ.1 y IV.1.2.ñ.2 del Anexo VII, Análisis IV.1.2.

El cultivar DM4800 del GM IV, ciclo largo y HC indeterminado sembrado

en las localidades de Bellocq y Daireaux, ambas situadas en la provincia de

Buenos Aires, no presenta con respecto a la variable peso de semilla diferencias

significativas entre estas localidades. Pero este grupo si muestra diferencias con

relación al peso del mismo cultivar sembrado en Manfredi (Provincia de Córdoba)

Por otra parte el grupo formado por las localidades de General Pico (La

Pampa), Alvear (Provincia de Bs.As.), La Banda del Río Salí (Provincia de

Tucuman) y Concepción del Uruguay (Provincia de Entre Ríos) presenta

diferencias significativas tanto con el grupo formado por Bellocq y Daireaux

como con Manfredi (Tabla IV.1.2ñ.3).
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. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones Medla (g) estándar(g) Homogï’zneos
Bellocq F4 125 0,2153 0,0356

Daireaux H4 50 0,2021 0,0299 I
General Pico E4 75 0,1841 0,0391

Alvear G4 50 0,1785 0,0294

La Banda
del Río Salí C4 75 0,1681 0,0325
Concepción

del Ururguay A4 75 0,1615 0,0264 _
Manfredi B4 1075 0,1477 0,0315 I

Total 1525 0,0320

Tabla IV.1.2ñ.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM4800

sembrado en las localidades de Gral Pico, Manfredi y Daireaux

IV.1.2.o. Cultivar DM 3100

En la Figura IV.1.2.o.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2 se presenta los box­

plots de los pesos para las distintas localidades observándose una distribución

normal, con algún outlier. El test de ANOVA y el de Bonferroni (Tablas IV.1.2.o.1

y IV.1.2.o.2 del Anexo VII, Análisis IV.1.2)presentan diferencias significativas en

el peso de la semilla.

Al observar la Tabla IV.1.2.o.3, el cultivar DM3100 del GM III, ciclo corto y

HC indeterminado, presenta diferencias significativas, para el parámetro peso de

semillas, entre la localidad de Bellocq (Provincia de Buenos Aires) y el grupo

formado por las localidades de General Pico (Provincia de La Pampa) y Alvear

(Provincia de Buenos Aires).

123



. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones Medla(g) estándar (g) Hornogpeneos
Bellocq F16 150 0,1953 0,0304

Gral. Pico E16 75 0,1667 0,0329 I
Alvear G16 25 0,1640 0,0202 I
Total 250 0,1836 0,0312

Tabla IV.1.2.0.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar DM3100

sembrado en las localidades de Alvear, Bellocq y General Pico

IV.1.2.p. Cultivar A4303RG

La distribución de los pesos para estas localidades es normal según se

observa en la Figura IV.1.2.p.1 del Anexo VII,Análisis IV.1.2 y presentan

outliers. El test de ANOVA muestra diferencias entre localidades para esta

variable y el test de Bonferroni permite establecer grupos homogéneos (Tablas

IV.1.2.p.1 y IV.1.2.p.2 del Anexo VII, Análisis IV.1.2).

Este cultivar pertenece al GM IV, ciclo corto y HC indeterminado. Como se

observa en la Tabla IV.1.2p.3, para estas localidades el comportamiento del peso

de las semillas se puede distribuir en tres grupos que difieren significativamente

entre si.

. , . N° de . Desv. Gru os
Locahdad COdlgo Mediciones Medla(g) estándar (g) Homogpeneos

Bellocq F9 150 0,1845 0,0324
Gral. Pico E9 100 0,1516 0,0367

C. del
Uruguay A9 50 0,1469 0,0269
Manfredi B9 75 0,1154 0,0268

Total 375 0,1569 0,0320 '

Tabla IV.1.2.p.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A4303

sembrado en las localidades de Bellocq, Concepción del Uruguay, General Pico
y Manfredi

El primer grupo de mayor peso de semilla, formado por la localidad de

Bellocq (Provincia de Buenos Aires) difiere del grupo conformado por las

localidades de General Pico (Provincia de La Pampa) y Concepción del Uruguay
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(Provincia de Entre Ríos), que se diferencian a su vez del tercer grupo, los de

menor peso, formado por la localidad de Manfredi (Provincia de Córdoba).

Se estimó que el peso de las semillas en Bellocq fue 59,9%mayor que en Manfredi.

IV.1.2.q. Cultivar A 3901

La distribución de la variable peso es normal (Figura IV.1.2.q.1, Anexo VII,

Análisis IV.1.2),existiendo algunos outliers.

Se aplicó el test de ANOVA y se compararon las medias realizando el test

de Bonferroni para el parámetro peso de semillas (Tablas IV.1.2.q.1 y IV.1.2.q.2,

Anexo VII, Análisis IV.1.2),observándose que se forman tres grupos homogéneos

en los que figuran Bellocq con semillas de mayor peso, seguida por el grupo

conformado por General Pico y Concepción del Uruguay y por último la localidad

de Manfredi con las semillas de menor peso (Tabla IV.1.2.q.3). Para el cultivar

A3901 del GM III, ciclo largo y HC indeterminado, se estimó que el peso de las

semillas en Bellocq fue 77,9%mayor que en Manfredi.

. . N° de . Desv. Gru os

Locahdad Códlgo Mediciones Medla(g) estándar (g) Homogpeneos
Bellocq F8 150 0,2057 0,0382

Gral. Pico E8 75 0,1644 0,0290
C. del

Uruguay A8 75 0,1596 0,0288
Manfredi BS 74 0,1156 0,0271 I

Total 374 0,1703 0,0327

Tabla IV.1.2.q.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A3901

sembrado en las localidades de Bellocq, Concepción del Uruguay, General Pico
y Manfredi

IV.1.2.r. Cultivar A 5409

La Figura IV.1.2.r.1 (Anexo VII, Análisis IV.1.2)muestra una distribución

de peso normal para este cultivar, con presencia de algunos outliers.
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El comportamiento de la variable peso de la semilla del cultivar A5409

analizado con el test de Bonferroni (Tablas IV.1.2.r.1 y IV.1.2.r.2, Anexo VII,

Análisis IV.1.2),denota la existencia de tres grupos con diferencias significativas.

En la Tabla IV.1.2.r.3 se aprecia un primer grupo formado por la localidad de

General Pico (Provincia de La Pampa) con el mayor peso de semillas, seguido del

grupo integrado por las localidades de La Bande del Río Salí (Provincia de

Tucumán), Las Breñas (Provincia de Chaco) y Manfredi (Provincia de Córdoba) y

las semillas de menor peso se encuentran en la localidad de Concepción del

Uruguay (Provincia de Entre Ríos).

Para este cultivar del GM V y HC indeterminado se estimó que el peso de las

semillas en General Pico fue 30.3% mayor que el mismo cultivar sembrado en

Concepción del Uruguay.

. , . No de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgO Mediciones Medla(g) estándar (g) I-lomogféneos
Gral. Pico E8 75 0,1656 0,0321
B. del Rio

Salí C8 75 0,1421 0,0276

Las Breñas D8 75 0,1409 0,0252
Manfredi B8 75 0,1395 0,0325

C. del

Uruguay A8 50 0,1271 0,0218
Total 350 0,1442 0,0286

Tabla IV.1.2.r.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A5409

sembrado en las localidades de Banda del Río Salí, Concepción del Uruguay,
General Pico, Las Breñas y Manfredi

IV.1.2.s Cultivar A4910

El peso de la semilla en las diferentes localidades presenta una distribución

normal como se observa en la Figura IV.1.2.s.1 (Anexo VII, Análisis IV.1.2).Al

aplicar el test de ANOVA se aprecian diferencias entre localidades y al comparar

las medias de los pesos mediante el test de Bonferroni se pudieron establecer

grupos (Tablas IV.1.2.s.1 y IV.1.2.s.2, Anexo VII, Análisis IV.1.2).
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El cultivar A4910 del GM IV, ciclo largo y HC indeterminado, presenta

diferencias significativas para la variable peso de semillas, en las localidades de

Las Breñas (Provincia de Chaco), La Banda del Río Salí (Provincia de Tucumán)

y General Pico (Provincia de La Pampa), diferenciándose dos grupos (Tabla

IV.1.2.s.3), uno integrado por las semillas sembradas en la localidad de Las

Breñas, de mayor peso y el segundo por las sembradas en las localidades de

General Pico y La Banda del Río Salí.

. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgO Mediciones Medla(g) estándar (g) Homogéneos
Las Breñas D12 75 0,1736 0,0332
Gral. Pico E12 50 0,1502 0,0316
B. del Rio

Salí C12 50 0,1500 0,0396
Total 175 0,1601 0,0347

Tabla IV.1.2.s.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A4910

sembrado en las localidades de General Pico, La Banda del Río Salí y Las
Breñas

IV.1.2.t Cultivar A6411

En la Figura IV.1.2.t.1 (Anexo VII, Análisis IV.1.2) se observa que la

variable peso tiene una distribución normal, con pocos outliers. El test de

ANOVA muestra diferencias entre localidades (Tabla IV.1.2.t.1, Anexo VII,

Análisis IV.1.2)y el test de Bonferroni permite establecer grupos (Tabla IV.1.2.t.2,

Anexo VII, Análisis IV.1.2).

El cultivar A6411 es del GM VI y HC determinado. Se observa diferencias

significativas para el peso de las semillas (Tabla IV.1.2.t.3)entre las localidades de

La Banda del Río Salí (Provincia de Tucumán), Las Breñas (Provincia de Chaco) y

el grupo formado por las localidades de Manfredi (Provincia de Córdoba) y

Concepción del Uruguay (Provincia de Entre Ríos), siendo estas últimas las de

menor peso de semillas.
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, . No de . Desv. Gru os

Localidad COdlgo Mediciones Medla(g) estándar (g) Homogéneos
B. del Rio

Salí C1 75 0,1577 0,0379

Las Breñas D1 74 0,1510 0,0289 I
Manfredi B1 50 0,1410 0,0313 I

C. del '

Uruguay A1 75 0,1325 0,0301
Total 274 0,1459 0,0324

Tabla IV.1.2.t.3Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A6411

sembrado en Concepción del Uruguay, La Banda del Río Salí, Las Breñas y
Manfredi

IV.1.2.u. Cultivar A7636

La distribución de los pesos es normal como se aprecia en la Figura

IV.1.2.u.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2y al aplicar el test de ANOVA se

observan diferencias entre localidades (Tabla IV.1.2.u.1. Anexo VII, Análisis

IV.1.2).

El cultivar A7636 pertenece al GM VII, ciclo 7,7y HC determinado.

En la Tabla IV.1.2.u.2 se observa que el parámetro peso de semillas

presenta diferencias significativas entre las localidades de La Banda del Río Salí

(Provincia de Tucumán) y Las Breñas (Provincia del Chaco).

. . N° de . Desv. Gru os
Locahdad Códlgo Mediciones MEdla(g) estándar (g) Hornogéneos
Las Breñas D13 75 0,1631 0,0307
B. del Rio

Salí C13 75 0,1518 0,0372
Total 150 0,1574 0,0341

Tabla IV.1.2.u.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A7636

sembrado en las localidades de La Banda del Río Salí y Las Breñas
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IV.1.2.v. Cultivar A8000

La distribución de los pesos para ambas localidades es normal, como se

observa en la Figura IV.1.2.V.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2, presentando

algunos outliers. El test de ANOVA revela que no existen diferencias en el peso

para estas localidades (Tabla IV.1.2.V.1, Anexo VII, Análisis IV.1.2).

La variable peso de semillas del cultivar A8000, del GM VIII y HC

determinado, no presenta diferencias significativas (Tabla IV.1.2.V.2)entre las

localidades de La Banda del Río Salí (Provincia de Tucumán) y Las Breñas

(Provincia de Chaco).

. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgO Mediciones Medla(g) estándar (g) Homogéneos
Las Breñas D15 75 0,1412 0,0304
B. del Rio

Salí C15 50 0,1400 0,0363
Total 125 0,1407 0,0329

Tabla IV.1.2.V.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A8000

sembrado en las localidades de La Banda del Río Salí y Las Breñas

IV.1.2.w. Cultivar A9000

En la Figura IV.1.2.w.1 (Anexo VII, Análisis IV.1.2) se observa una

distribución normal de los pesos en las localidades analizadas. El test de ANOVA

detecta diferencias en el peso entre ambas localidades (Tabla IV.1.2.w.1, Anexo

VII, Análisis IV.1.2).

En la Tabla IV.1.2.w.2se observa que el parámetro peso de semillas para el

cultivar A9000, del GM IX y HC determinado, presenta diferencias significativas

entre las localidades de La Banda del Río Salí (Provincia de Tucumán) y el mismo

cultivar sembrado en Las Breñas (Provincia de Chaco). El peso de las semillas en

la localidad de La banda del Río Salí fue un 24,6%mayor que en Las Breñas.
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. , . N° de . Desv. Gru os

Locahdad COdlgo Mediciones MEdla(g) estándar (g) Homogïéneos
B. del Rio

Salí C14 75 0,1739 0,0380 _
Las Breñas D14 74 0,1396 0,0258 I

Total 149 0,1569 0,0325

Tabla IV.1.2.w.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar A9000

sembrado en las localidades de La Banda del Río Salí y Las Breñas

IV.1.2.x. Cultivar AW4500

El cultivar AW4500presenta una distribución normal como se aprecia en la

Figura IV.1.2.x.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2y el test de ANOVA detecta

diferencias significativas entre localidades (Tabla IV.1.2.x.1,Anexo VII, Análisis

IV.1.2).

Según se observa en la Tabla IV.1.2.x.2, existen diferencias significativas

respecto al comportamiento del peso de semillas entre las localidades de La

Banda del Río Salí (Provincia de Tucumán) y General Pico (Provincia de La

Pampa).

El cultivar AW4500 es un cultivar del GM IV ciclo corto y HC

indeterminado. Se estimó que el peso de las semillas en General Pico fue un 27,1%

mayor que en La banda del Río Salí.

. , . N° de . Desv. Grupos
Locahdad COdlgO Mediciones M6d1a(g) estándar (g) Homogéneos
Gral. Pico E36 75 0,1787 0,0245

B. del Río ISalí C36 75 0,1405 0,0336
Total 150 0,1596 0,0294

Tabla IV.1.2.x.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar AW4500

sembrado en las localidades de La Banda del Río Salí y General Pico
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IV.1.2.y. Cultivar AW2886

La Figura IV.1.2.y.1 del Anexo VII, Análisis IV.1.2,muestra que la

distribución de los pesos es normal con pocos outliers. Al realizar el test de

ANOVA se encontraron diferencias entre ambas localidades (Tabla IV.1.2.y.],

Anexo VII, Análisis IV.1.2).

El cultivar AW2886 pertenece al GM II, ciclo largo. La Tabla IV.1.2.y.2

muestra que la variable peso de semilla presenta diferencias que el peso de las

semillas, estimándose que el peso de estas en Bellocq fue 8,4% mayor que en

General Pico.

N° de Desv. Grupos
Locahdad Códlgo Mediciones Medla(g) estándar (g) Homogéneos

Bellocq F47 75 0,1714 0,0352

Gral. Pico E47 75 0,1581 0,0245 I
Total 150 0,1670 0,0321

Tabla IV.1.2.y.2Valores de la media del peso de semilla, número de
repeticiones, desvío estándar y grupos homogéneos del cultivar del cultivar

AW2886sembrado en las localidades de Bellocq y General Pico

Discusión

En la Tabla IV.1.2.zse encuentran los promedios de los pesos por variedad

y por localidad, para facilitar el análisis, pero la discusión se basa en los cálculos

estadísticos del punto IV.1.2.

Se observa que sólo los cultivares A8000, Nidera 4209 y DM3970 no

presentan, en promedio, en ninguna de las localidades sembradas, valores de

peso de semilla superiores a 0,1500g. Es de destacar que el cultivar A8000

pertenece al GM VIII, el NIDERA 4209 al GM IV y el DM3970 al GM III.

El cultivar A8000 se siembra en las localidades de La Banda de Río Salí

(Provincia de Tucumán) y en Las Breñas (Provincia de Chaco), mientras que el

cultivar NIDERA 4209 y el DM3970 se siembran en las localidades de Alvear y

América, ambas situadas en la provincia de Bs. As. y en Marcos Juárez, Provincia

de Córdoba.
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Sin embargo existen variedades diferentes a las nombradas que en

determinadas localidades presentan menor peso de semilla, como A4303 en

Manfredi (peso promedio 0,1154 g) y A3901 (peso promedio 0,1156 g) en la

misma localidad. La variedad A9000 sembrada en Las Breñas, provincia de

Chaco, no exhibe diferencias significativas con A8000 y el cultivar DM4600

sembrado en la localidad de General Pico (peso promedio 0,1365g).

La zona de Concepción del Uruguay (Provincia de Entre Ríos) presentó

cultivares con semillas de menor peso que lo que presentaron esos mismos

cultivares sembrados en otras localidades

Es importante también destacar que las variedades tienen pesos

significativamente diferentes en distintas localidades, como A3901 cuyo peso

promedio 0,1156g en Manfredi y en Bellocqel peso promedio es 0,2057.

Dentro de las diferentes variedades adaptadas para distintas localidades es

importante ver que para obtener semillas para brotes de soja, se puede sembrar en

Manfredi A4303 o A3901 que presenta valores menores que el peso promedio de

A8000 (0,1407g).

En Concepción del Uruguay la variedad A5409presenta los menores pesos

promedio de semilla (0,1271g)y no tiene diferencias significativas con respecto al

cultivar A6411,con pesos promedio de 0,1325g,sembrado en esa misma región.

En la localidad de General Pico la variedad DM4600 presenta el menor

peso de semilla (0,1365g),no observándose diferencias significativas con el peso

de esa misma variedad sembrada en Manfredi.

En la localidad de Alvear y América, provincia de Buenos Aires y en

Marcos Juárez, provincia de Córdoba los cultivares que presentan pesos menores

son NIDERA 4209 y A3970, en Manfredi A4303 y A3901, en Concepción del

Uruguay A5409 y A6411, en General Pico DM4600, en La banda del Río Salí

provincia de Tucumán A8000 y AW4500 y en Las Breñas, provincia de Chaco

A9000.

Kumar y col. (2006b) en la India plantean que encontraron una relación

entre el tamaño de la semilla del genotipo y su interacción genotipo x localidad,

pero no con la localidad, al no mostrar los estadísticos para un correcto análisis, es
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difícil de establecer si es la misma tendencia que la encontrada en esta localidad.

O sea algunos genotipos presentan consistentemente pesos menores en cualquier

localidad pero otros varían su peso marcadamente entre localidades como es el

ejemplo mencionado de A3901.



PESODESEMILLA

ZON}

lNÚCLEO

ENTRERIOS

OESTE

NOA

NEA

CULTIVAR

Alvear

América

Bellocq

Dairezux

Manfredi

MJuárez

C.del

Uruguay

Gral. Pico

B.delRó

Breñas

GMVIII

A8000

0.1373

0,1400

0,1412

GMIV

AW4500

0,1787

0,1405

A5409

0,1395

0,1271

0,1656

0,1421

0,1409

A4910

0,1502

0,1500

0,1736

A7636

0,1518

0,1631

A6411

0,1577

0,1510

DM4800

0,1785

0,2021

0,1841

0,1681

A9000

0,1739

0,1396

A4303

0,1516

DM4600

0,1365

A3901

0,1644

NIDERA4209

0,1402

0,1472

DM3970

0,1477

0,1404

DM4270

0,1685

DM4200

0,1653

0,1569

NIDERA4613

0,1613

0,1626

EXP529

0,1828

DN3700

0,1681

0,1732

0,1682

GMIV

DM4970

0,1773

0,1755

GMIV

DM4870

0,1537

0,1538

GMIV

DM4670

0,1600

0,1551

GMV

EXP573

0,1643

0,1555

GMIII

DM3500

0,1582

0,1624

GMV

DM5.2i

0,1555

0,1848

GMIII

DM3100

0,1640

0,1953

0,1667

GMII

AW2886

0,1714

0,1581

TablaIV.1.2.z.Mediadelospesosdesemilla(gr/semilla)delosdistintoscultivaresenlaslocalidadesanalizadas
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IV.1.3.Influencia de la fecha de siembra sobre el peso de la semilla

Para profundizar sobre los factores que influyen en el comportamiento del

peso de la semilla se analizó si las distintas fechas de siembra en una misma

localidad podían afectar esa variable.

Se obtuvieron muestras de seis fechas de siembra de las variedades

sembradas em la localidad de Bellocq, Provincia de Buenos Aires de la cosecha

2002-2003. Además se obtuvieron muestras sembradas en dos o tres fechas

distintas en las localidades de Daireaux, General Pico, La Banda del Río Salí y Las

Breñas.

En la Figura IV.1.3.a se puede observar para los seis cultivares cosechados

en las distintas fechas de siembra el peso promedio de todas las muestras.

0,3
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«Q
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a 0.1
Ü
fi.

0,05

0

AW2886 DM3lÜO A3901 A4303 DM4600 DM4800

Título del eje

I Primera(14/10/2003) I Segunda(27/10/2003) I Tercera(19/11/2003)

I Cuarta (28/11/2003) I Quinta(11/12/2003} I Sexta(23/12/2003)

Figura IV.1.3.aPesos promedios en seis fechas de siembra en Bellocq

En la figura anterior pareciera existir una tendencia de los pesos

promedios con respecto a la fecha de siembra, cuanto más tardía es la fecha el

peso sería mayor. Los datos de peso de semilla fueron analizados

estadísticamente, como se indicó en el ítem III.4.2 de materiales y métodos a
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través del Análisis de varianza (ANOVA), en los casos donde la distribución

fue normal se usó el test de Bonferroni o el test de Tukey, para la comparación

de medias (p<0,05). En aquellos casos en que se observó presencia de outliers o

diferencias en la forma de las distribuciones, se aplicó también el test no

paramétrico de Kruskal-Wallis (a>0,05). Dado que se obtuvieron resultados

similares, se reportan sólo los resultados del test F clásico.

IV.1.3.1. Bellocq

IV.1.3.1a.Cultivar A4303

El comportamiento de la variable peso de semilla para el cultivar A4303,

cuando se lo analiza según su fecha de siembra, presenta una distribución normal

aunque se observan algunos outliers (Figura IV.1.3.1.a.1del Anexo VII, análisis

IV.1.3).El número de observaciones para cada fecha de siembra es 25.

En la Tabla IV.1.3.1.a.1 del Anexo VII, análisis IV.1.3 se presenta el test

de ANOVA donde se manifiestan diferencias significativas entre fechas de

siembra (p<0,01).

Se aplicó el test de Bonferroni (Tabla IV.1.3.1.a.2 del Anexo VII, análisis

IV.1.3) con un nivel global de 0,05para poder establecer grupos homogéneos.

En la Tabla IV.1.3.1.a.3 se presentan los valores de la media y los grupos

homogéneos.

Media Grupos

l

l

Tercera

Tabla IV.1.3.1.a.3Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar A4303sembrado en distintas fechas de siembra en

Bellocq
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El comportamiento del peso de semilla del cultivar A4303en la localidad

de Bellocq, no mostró diferencias significativas con respecto a la fecha de

siembra.

Sin embargo se observan diferencias entre grupos, uno formado por la

tercera, quinta y sexta fecha y el constituido por la primera, segunda y cuarta

fecha.

IV.1.3.1b. Cultivar DM4800

Este cultivar también presenta una distribución normal de los pesos con

respecto a la fecha de siembra (Figura IV.1.3.1.b.1 del Anexo VII, análisis IV.1.3).

Al comparar las medias a través del test de Bonferroni, (Tablas IV.1.3.1.b.1y

IV.1.3.1.b.2del Anexo VII, análisis IV.1.3se pudo establecer que no existen

diferencias significativas entre fechas de siembra (Tabla IV.1.3.1.b.3)

Media Grupos

ercera

Tabla IV.1.3.1.b.3Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar DM4800sembrado en distintas fechas de siembra

en Bellocq

En el cultivar DM4800no se observan diferencias en el comportamiento

del peso es las diferentes fechas de siembra, no obstante existen diferencias

entre la sexta y cuarta fecha con respecto a la segunda fecha de siembra.
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IV.1.3.1c.Cultivar DM4600

La distribución de los pesos de este cultivar resultó normal con pocos

outliers (Figura IV.1.3.1.c.1 del Anexo VII, análisis IV.1.3).Se establecieron

grupos dentro de los cuales las diferencias entre medias no resultan significativas

(Tablas IV.1.3.1.c.1 y IV.1.3.1.C2 del Anexo VII, análisis IV.1.3).

En la Tabla IV.1.3.1.c.3 se pueden diferenciar dos grupos, uno formado

por la tercera, cuarta y sexta fecha y otro formado por la primera, segunda y

quinta fecha, sin embargo se observa que no existen diferencias significativas de

peso para las diferentes fechas de siembra.

Fecha de siembra Media Grupos
(g/ sem) homogéneos

Sexta (23/ 12/ 2003) 0,2180

Cuarta (28/ 11/ 2003) 0,2077

Tercera 0,1955
(19/ 11/ 2003)

Quinta (11/ 12/ 2003) 0,1857

Primera 0,1757
(14/ 10/ 2003)

Segunda 0,1658
(27/ 10/ 2003)

Tabla IV.1.3.1.c.3Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar DM4600sembrado en distintas fechas de siembra

en Bellocq

IV.1.3.1d. Cultivar A3901

La distribución del peso para las distintas fechas es normal, aunque existen

pocos outliers (Figura IV.1.3.1.d.1 del Anexo VII, análisis IV.1.3).La comparación

de medias por el test de Bonferroni (Tablas IV.1.3.1.d.1y IV.1.3.1.d.2 del Anexo

VII,análisis IV.1.3)estableció grupos homogéneos entre las mismas.
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Fecha de siembra Media Grupos
(g/ sem) homogéneos

Sexta (23/ 12/ 2003) 0,2395

Quinta (11/12/2003) 0,2272

Cuarta (28/ 11/ 2003) 0,2097

(193%?5803) 0'1995

(145310725803) 0’1929

(zïíïá‘íiía) (“652

Tabla IV.1.3.1.d.3Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar A3901sembrado en distintas fechas de siembra en

Bellocq

Para este cultivar existen diferencias significativas entre la sexta fecha y

la segunda fecha (Tabla IV.1.3.1.d.3).Lo mismo ocurre entre el grupo formado

por la quinta, cuarta, tercera y primera fecha y la segunda fecha. En este caso se

observa que las fechas mas tardías son las de mayor peso.

IV.1.3.1e Cultivar DM3100

La distribución de los pesos es normal (Figura IV.1.3.1.e.1 del Anexo VII,

análisis IV.1.3)y la comparación de las medias (Tablas IV.1.3.1.e.1y IV.1.3.1.e.2

del Anexo VII, análisis IV.1.3),para las distintas fechas, no arroja diferencias

significativas entre las mismas (Tabla IV.1.3.1.e.3).
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Fecha de siembra Media Grupos
(g/ sem) homogéneos

Quinta (11/ 12/ 2003) 0,2171

Cuarta (28/ 11/ 2003) 0,1952

Primera 0,1934
(14/ 10/ 2003)

Tercera 0,1923
(19/ 11/ 2003)

Sexta (23/ 12/ 2003) 0,1900

Segunda 0,1835
(27/ 10/ 2003)

Tabla IV.1.3.1.e.3Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar DM3100sembrado en distintas fechas de siembra

en Bellocq

IV.1.3.1f. Cultivar AW2886

La distribución del peso tiene un comportamiento normal, observándose

algunos outliers (Figura IV.1.3.1.f.1 del Anexo VII, análisis IV.1.3). El test de

Bonferrom' (Tabla IV.1.3.1.f.1 del Anexo VII, análisis IV.1.3) halla diferencias

entre las fechas de siembra tercera, cuarta, quinta y sexta y el grupo formado

por la primera y segunda fecha (Tabla IV.1.3.1.f.3).

Fecha de siembra Media Grupos
(g/ sem) homogéneos

Quinta (11/ 12/ 2003) 0,2019

Cuarta (28/ 11/ 2003) 0,1815

Tercera (19/ 11/ 2003)) 0,1786

Sexta (23/ 12/ 2003) 0,1741

Primera (14/ 10/ 2003 0,1470

Segunda (27/ 10/ 2003) 0,1452

Tabla IV.1.3.1.f.3Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar AW2886sembrado en distintas fechas de siembra

en Bellocq
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IV.1.3.2 Daireaux

Cultivar DM5.2i

El comportamiento de la variable peso muestra una distribución normal

(Figura IV.1.3.2.1del Anexo VII, análisis IV.1.3).El número de observaciones en

este caso fue de 50. En la Tabla IV.1.3.2.1 del Anexo VII, análisis IV.1.3se puede

observar que el test de análisis de la varianza (ANOVA) clásico que no detecta

diferencias entre fechas de siembras para este cultivar (p>0,05).La conformación

de grupos homogéneos se observa en la Tabla IV.1.3.2.2

Fecha de siembra Media (g/ sem) Grupos
homo éneos

Segunda (del 20/ 11 al 20/ 12) 0,1881

Primera (del 15/ 10 al 30/ 11) 0,1814

Tabla IV.1.3.2.2Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar DM5.2i sembrado en distintas fechas de siembra

en Daireaux

IV.1.3.3.Otras localidades

En el Anexo VII Análisis IV.1.3.3se encuentra el análisis estadístico de

todos los cultivares sembrados en General Pico (Provincia de La Pampa), La

Banda del Río Salí (Provincia de Tucumán) y Las Breñas (Provincia del Chaco).

Discusión

Si analizamos el peso de la semilla de soja de los distintos cultivares

sembrados en la localidad de Bellocq,Provincia de Buenos Aires, con respecto a

la fecha de siembra resulta que sólo los cultivares A3901 y AW2886 presentan

diferencias significativas con respecto a las fechas de siembra.

En Daireaux y en Las Breñas no se observaron diferencias de los pesos

entre fechas de siembra. En General Pico, Provincia de La Pampa, muchos de

los cultivares alli sembrados no mostraron diferencias respecto a la fecha de

siembra, pero en aquellos que si lo hicieron como A5417, A5409 y AW2886 se
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observó que las fechas más tardías presentaron valores de peso superiores que

las sembrados en fechas más tempranas.

En la localidad de La Banda del Río Salí, Provincia de Tucumán, los

cultivares del GM VIII A8000 y A8100 no mostraron diferencias en la fecha de

siembra, mientras que en el resto de los cultivares se apreció que las fechas de

siembra más avanzadas presentaron mayores pesos de semilla.

Aunque existe una tendencia a mayores pesos para las siembras más

tardías, la influencia de la fecha de siembra sobre el peso de las semillas debería

ser estudiada con mayor número de muestras y variedades para permitir

obtener conclusiones generales y por lo tanto no se considerará en los análisis

posteriores.



IV.1.4.Grupos de cultivares de peso similar

De los análisis anteriores surge que en las distintas localidades una

misma variedad puede comportarse de manera diferente respecto al peso, por

ello se aplicó el procedimiento descripto en el ítem III.4.2. de materiales y

métodos conformándose 101 grupos que corresponden al total de datos de

cultivares y localidades (cuyos códigos se encuentran en la Tabla IV.1.3, Anexo

VII). Se aplicó el método de las k-medias descripto en el ítem III.4.2

seleccionando un k=4 y obteniéndose los siguientes grupos:

Grupo 1: 5, 10, 16, 17, 19, 20, 24, 26, 29, 35, 36, 37, 39, 41, 45, 51, 63, 72, 73, 95, 97,

104, 105, 106, 108

Grupo 2: 1, 4, 8, 9, 11, 13, 14, 21, 23, 25, 28, 31, 32, 33, 34, 44, 49, 54, 55, 56, 62, 64,

66, 67, 69, 71, 74, 75, 80, 83, 84, 85, 86, 90, 93, 94, 96, 98, 99, 100, 107, 110

Grupo 3: 2, 52, 70, 79, 81

Grupo 4: 3, 6, 7, 12, 15, 18, 30, 40, 43, 46, 50, 53, 58, 59, 60, 61, 65, 68, 77, 78, 82,

87, 88, 89, 91, 92, 103, 109, 111

En la Tabla IV.1.4.1se observa la conformación de los grupos mencionados
anteriormente.

1 Grupo 3

16

17 A5409
19 Las Breñas 11

13 B
14

23
25 B

28 Las Breñas A6411
B. Río A7118

32 B. Río
A7636
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B.
DM4800

82
87

Río RA514 88 América DM4970

RA516 89 M. DM4970
91

92
103

109
111

DM4870

100 M. Juárez NIDERA4613

B. RA518

Tabla IV.4.1 Grupos de cultivares formados al aplicar el método k-medias a los
pesos

Se calculó los centros para los cuatro grupos para hallar el grupo con

menor peso, que resultó ser el Grupo 1, seguido por el grupo 2, luego el grupo 4

y el de mayor peso fue el grupo 3.

Se analizaron los resultados teniendo en cuenta que los cultivares fueron

sembrados en distintas localidades y fechas y por lo tanto las condiciones

meteorológicas y fotoperiódicas a las que se vieron expuestos fueron diferentes.

Se observó que dentro de un grupo de peso se encontraba un mismo

cultivar que fue sembrado en distintas localidades y que aparece en la Tabla

IV.4.1 señalado en color azul, también se resaltó con rosa aquel cultivar que

aparece sólo en una localidad y en negro aquellos cultivares sembrados en

diferentes localidades que están presentes en distintos grupos.

Se puede apreciar en la Tabla IV.4.1 que el cultivar A8000presenta peso

de semilla menores en todas las localidades donde fue sembrado.
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Los cultivares A3901, A4303, A5409, A6411, A8000, DM4600 sembrados

en Manfredi, Provincia de Córdoba, se encuentran dentro del grupo de menor

peso y solo el cultivar DM4800 sembrado en esa misma localidad presenta

mayor peso de semilla.

En la Tabla IV.4.2, se indican los pesos promedio del Grupo 1 para

facilitar el análisis. De los cultivares sembrados en Concepción del Uruguay,

Provincia de Entre Ríos, el A5409 y el A6411 del GM V y VI fueron los que

presentaron menores pesos, mientras que aquellos de menor GM como A4303

(GM IV) y A3901 (GM III) se ubicaron en grupos con mayor peso.

Grupo 1(menor peso) Peso Medio (gr)
10 A4303 0,1154

5 0,1156

17

Río R186] 0,1238
Río

73 DM4600 0,1319

26 A6411

41 Las Breñas 0,1339

72

19 Las Breñas A5409,

39 B A8100

RA516

M. Juárez 0,1414

16 Río A5409 0,1421

Tabla IV.4.2Peso medio de los grupos de menor peso
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En la Tabla IV.4.3 se indican los pesos promedio del Grupo 3 de los

pesos mayores.

Grupo 3 (mayor peso) Peso Medio(gr)

Tabla IV.4.3Peso medio de los grupos de mayor peso

El cultivar A9000 sembrado en Las Breñas, Provincia del Chaco, se

encuentra en el grupo de semillas de menor peso, mientras que el sembrado en

La Banda del Río Salí, Provincia de Tucumán presentó semillas de mayor peso.

De los cultivares sembrados en América, Provincia de Buenos Aires solo

el A3901se ubicó en el grupo de menor peso.

Si analizamos los grupos de menor a mayor peso se puede apreciar en el

grupo 1 que los cultivares A6019, A8100, DMZOOO,R1861, RA514, RA516 y

RA626solo se encuentran sembrados en una localidad. El cultivar A8000,como

mencionamos antes presentó menor peso en todas las localidades, mientras que

los restantes cultivares aparecen sembrados en distintas localidades y también

pertenecen a otros grupos de peso.

Siguiendo el mismo orden, en el grupo 2 los cultivares A3550, A7118,

A7321, EXP0526, RA518 y RAR409 fueron sembrados en una única localidad.

Los cultivares A5417, A7636, DM3500, A4670, A4870, EXP0573 y Nidera4613 se

ubicaron dentro del mismo grupo sin importar la localidad donde se

sembraron.

En el tercer grupo los cultivares A4201,A7053,Pica 40, RAR307 y T] 2037

aparecen sembrados en una localidad, mientras que DM4970 y EXP0529 se

encuentran dentro del mismo grupo sin importar la localidad.

En el grupo de mayor peso encontramos los cultivares A3901, DM3100,

DM4600 y DM4800, todos ellos sembrados en la localidad de Bellocq. También

integra este grupo el cultivar DM4800sembrado en Daireaux.
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IV.2.Color de la semilla de soja

Los datos de las mediciones de color de las variedades de soja obtenidos

de las cosechas 2003-2004,así como aquellos materiales que se están evaluando

para mejorar el germoplasma de soja, denominados exóticos se encuentran en el

Anexo VII, Tabla IV.2.

Los genótipos exóticos se seleccionaron de acuerdo a diferentes

características, por el personal del INTA para mejoramiento genético, por

ejemplo el BRM92-6600que se caracteriza por la ausencia de tres isoenzimas,

denominadas lipoxigenasas (L-l, L-2, y L-3), que son responsables del sabor

amargo y el genotipo P1123440 que produce semillas con bajo contenido de

ácido linolénico y han sido incluidos en este estudio ya que van a impactar en

los nuevos genotipos a desarrollarse.

Se procedió como primer paso del análisis de color a graficar las

coordenadas x, y a partir de las variables triestímulo (ítem II-5.2.2) para los

grupos A,B y D. En la Figura IV.2.1 se observa el diagrama de cromaticidad

(CIE 1976).

Grupo A 'Grupo B .Grupo D

0.9

0.8

0.5 ‘

0.4 ­

0.3 ­

0.2 ­

0.1 ­

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X

Figura IV.2.1 Diagrama de cromaticidad (CIE 1976)

I l I
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Como se puede apreciar el color de las variedades varían en un pequeño

espacio de color. Sin embargo esta es una característica importante para la

obtención de tofu.

Se observó que Z es el parámetro que presenta mayor variación. Para

obtener una mejor distribución de color de los cultivares y localidades donde

fueron sembrados se calcularon las medias de los valores X, Y, Z de cada

cultivar por localidad. En la Tabla IV.2.1 del Anexo VII se presentan las medias

de los valores triestímulo de cada cultivar por localidad. Este estudio permitió

detectar que un mismo cultivar puede presentar diferente color de acuerdo a la

localidad donde fue sembrado. Por ello se procedió a analizar los agrupamiento

factibles por color considerando cultivar y localidad.

IV.2.1.Grupos de cultivares de color similar

Se aplicó el procedimiento descripto en el ítem III.4.3.2 de materiales y

métodos conformándose 111grupos que corresponden al total de datos de

cultivares y localidades. Se calcularon las medias de los valores triestímulo de

los 111cultivares (Tabla IV.2.1 del Anexo VII).Se aplicó el método k-medias

descripto en el ítem III.4.3.2seleccionando un k=4, por lo que se obtuvieron

cuatro grupos a saber:

Grupo A: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 21, 23, 24,25, 26, 29, 32,

33, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 45, 51, 58, 63, 64, 71, 72, 73, 77, 78, 80, 82, 83, 84, 85, 87,

88, 91, 92, 97, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111

Grupo B: 7, 16, 18, 20, 27, 28, 30, 31, 34, 36, 43, 44, 46, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57,

59, 60, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 74, 75, 76, 79, 81, 86, 89, 90, 93, 94, 95, 96, 98,

99, 100

Grupo C: 22, 42, 101

Grupo D: 47, 48, 102

Los datos correspondientes a los cultivares y localidades que integran los

distintos grupos de color se presentan en la Tabla IV.2.2.
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Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
1 Gral. Pico A3550 7 Bellocq A4303 22 Exóticos A5417 47 Exóticos BRM92-6

2 Bellocq A3901 16 B. del Río Salí A5409 42 Exóticos 48 Exóticos BRM92­
Akishimor

3 C. del Uruguay A3901 18 Gral. Pico A5409 102Exóticos P1123- 101 Exóticos P1587,580
440

4 Gral. Pico A3901 20 Manfredi A5409
5 Manfredi A3901 27 Gral. Pico A6411
6 Gral. Pico A4201 28 Breñas A6411

8 C. del Uruguay A4303 30 B. del Río Salí A7053
9 Gral. Pico A4303 34 Breñas A7636
10 Manfredi A4303 36 Breñas A8000

11 B. del Río Salí A4725 43 Bellocq AW2886
12 Gral. Pico A4725 44 Gral. Pico AW2886

13 B. del Río Salí A4910 46 Gral. Pico AW4500
14 Gral. Pico A4910 49 Alvear DM5.2i

15 Breñas A4910 50 Daireaux DM5.2i

17 C. del Uruguay A5409 52 Bellocq DM3100
19 Breñas A5409 53 Gral. Pico DM3100

21 B. del Río Salí A45417 54 Alvear DM3100
23 Gral. Pico A45417 55 Alvear DM3500

24 B. del Río Salí A6019 56América DM3500
25 B. del Río Salí A6411 57 M. Juárez DM3500
26 C. del Uruguay A6411 59 América DM3700

29 Manfredi A6411 60 Gral. Pico DM3700
32 B. del Río Salí A7321 61 M. Juárez DN3700
33 B. del Río Salí A7636 62 Alvear DM3970
35 B. del Río Salí A8000 65 Alvear DM4200

37 Manfredi A8000 66 América DM4200
38 Reconquista A8000 67 M. Juárez DM4200

39 B. del Río Salí A8100 68 Alvear DM4270
40 B. del Río Salí A9000 69 M. Juárez DM4270

41 Breñas A9000 70 Bellocq DM4600
45 B. del Río Salí AW4500 74 Alvear DM4670

51 Gral. Pico DM2000 75 América DM4670
58 Alvear DM3700 76 M. Juárez DM4670
63 América DM3970 79 Bellocq DM4800
64 M. Juárez DM3970 81 Daireaux DM4800

71 C. del Uruguay 86 M. Juárez DM4870
DM4600

72 Gral. Pico DM4600 89 M. Juárez DM4970
73 Manfredi DM4600 90 M. Juárez EXP0526

77 Alvear DM4800 93 Alvear EXP0573
78 B. del Río Salí DM4800 94 América EXP0573

80 C. del Uruguay 95Alvear Nidera 4209
DM4800

82 Gral. Pico DM4800 96 América Nidera4209
83 Manfredi DM4800 98 Alvear Nidera 4613

84 Alvear DM4870 99 América Nidera4613
85 América DM4870 100 M Juárez
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Nidera4613
87 Alvear DM4970

88 América DM4970
91 Alvear EXP0529

92 MJuárez EXP0529
97 MJuárez Nidera4209

103 Gral. Pico Pica40
104 B. del Río Salí R1861
105 B. del Río Salí RA514
106 B. del Río Salí RA516
107 B. del Río Salí RA518
108 B. del Río Salí RA626

109 Gral. Pico RAR307
110 Gral. Pico RAR409
111 Gral. Pico T] 203

Tabla IV.2.2Grupos de genotipos formados al aplicar el método k-medias al
color

Se calculó los centros no estandarizados para los 4 grupos con el objetivo

de hallar el grupo más claro, este resultó ser el grupo B, seguido del A. Los

grupos C y D, formados por los exóticos corresponden a los grupos más

oscuros.

Los cultivares analizados fueron sembrados en distintas localidades y

fechas y por lo tanto las condiciones meteorológicas y fotoperiódicas a las que

se vieron expuestos fueron diferentes.

Se observó que dentro de un grupo de color se encontraba un mismo

cultivar que fue sembrado en distintas localidades, en la Tabla IV.2.2 aparece

en color azul, también se resaltó con rosa aquel cultivar que aparece sólo en una

localidad y en negro aquellos cultivares sembrados en diferentes localidades

que están en distintos grupos.

Por otra parte se puede notar que los cultivares A4303, AW2886,

DM3100, DM4600, DM4800 sembrados en Bellocq resultaron conformar el

grupo más claro.

Si analizamos los cultivares que aparecen en distintos grupos en

diferentes localidades podemos observar que los cultivares de alto GM (A6411,

A7636, y A8000) sembrados en la localidad de las Breñas (zona NEA) se

encuentran en el grupo mas claro mientras que esos mismos cultivares
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sembrados en La Banda del Río Salí, provincia de Tucumán (zona NOA)

conforman el grupo A (más oscuro).

En concepción del Uruguay los cultivares allí sembrados, A3901, A4303,

DM4600, DM4800, A5409 y A6411 pertenecientes al GM III, IV, V y VI

resultaron siempre en el grupo A (color intermedio).

Si observamos el grupo mas claro (Grupo B) veremos al cultivar DM37OO

sembrado en América, Provincia de Buenos Aires, General Pico, Provincia de La

Pampa y en Marcos Juárez, Provincia de Córdoba, y en el grupo A, más oscuro

al mismo cultivar sembrado en Alvear, Provincia de Buenos Aires.

Por otra parte el cultivar DM3970resultó más claro cuando fue sembrado

en Alvear, Provincia de Buenos Aires que el sembrado en América, Provincia de

Buenos Aires y en Marcos Juárez, Provincia de Córdoba.

El cultivar A4303 sembrado en Bellocq, Provincia de Buenos Aires

pertenece al grupo mas claro mientra que ese mismo cultivar sembrado en

Concepción del Uruguay, Provincia de Entre Ríos, General Pico, Provincia de

La Pampa y en Manfredi, Provincia de Córdoba pertenecen al Grupo A,

intermedio.

El cultivar AW4500sembrado en General Pico, Provincia de La Pampa y

en la Banda del Río Salí, Provincia de Tucumán mostró ser mas claro en la

primera localidad.

El cultivar DM4600 sembrado en Bellocq pertenece al grupo más claro

mientras que el sembrado en Concepción del Uruguay, Provincia de Entre Ríos,

General Pico, Provincia de La Pampa y en Manfredi, Provincia de Córdoba se

encuentra en el grupo A.

El cultivar DM4800 sembrado en Bellocq y Daireaux, Provincia de

Buenos Aires conforman el grupo más claro que los sembrados en Alvear,

Provincia de Buenos Aires, Concepción del Uruguay, Provincia de Entre Ríos, la

Banda del Río Salí, Provincia de Tucumán, General Pico, Provincia de La

Pampa y en Manfredi, Provincia de Córdoba.

Los cultivares DM4870 y DM4970 sembrados en Marcos Juárez,

Provincia de Córdoba se ubican en el grupo mas claro mientras que los
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sembrados en Alvear y América, ambas en la Provincia de Buenos Aires lo

hacen en el grupo A, por el contrario el cultivar Nidera4209 resultó mas claro en

estas dos últimas localidades mientras que este cultivar sembrado en Marcos

Juárez, Provincia de Córdoba se ubicó en el grupo A.

El cultivar A5409 sembrado en la Banda del Río Salí, Provincia de

Tucumán, General Pico, Provincia de La Pampa y en Manfredi, Provincia de

Córdoba conforma el grupo B (mas claro) que el sembrado en Concepción del

Uruguay, Provincia de Entre Ríos y Las Breñas, Provincia del Chaco.

El cultivar A6411sembrado en General Pico, Província de La Pampa y en

Las Breñas, Provincia del Chaco resultó más claro que el sembrado en la Banda

del Río Salí, Provincia de Tucumán, Concepción del Uruguay, Provincia de

Entre Ríos y en Manfredi, Provincia de Córdoba.

Con respecto al cultivar A7636 sembrado en Las Breñas, Provincia del

Chaco y en la Banda del Río Salí, Provincia de Tucumán en la primera localidad

este cultivar resultó ser mas claro.

El cultivar A8000 sembrado en Las Breñas, Provincia del Chaco conforma

el grupo más claro mientras que el sembrado en la Banda del Río Salí, Provincia

de Tucumán y en Reconquista, Provincia de Santa Fe conforma el grupo A.

Podemos resumir que analizando desde el grupo mas claro al más oscuro

se aprecia que en el grupo más claro (Grupo B), los cultivares AW2886, DM5.2i,

DM3100, DM3500, DM4200, DM4270, DM4670, EXP0573, Nidera4613 aparecen

sembrados en diferentes localidades dentro del grupo mas claro y los cultivares

A7053 y EXP0526 sólo en una localidad, mientras que los restantes cultivares

aparecen sembrados en distintas localidades y pertenecen a otros grupos de

color.

Siguiendo el mismo orden, en el grupo A, los cultivares A3901, A4725,

A4910, A5417, A9000 y EXP0529aparecen dentro del mismo grupo sembrados

en distintas localidades y los cultivares A3550, A4202, A6019, A7321, A8100,

DM2000, Pica40, R1861, RA514, RA516, RA518, RA626, RAR307, RAR409, T]

2037sólo en una localidad.
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Los cultivares llamados exóticos resultaron ser más oscuros, A5417,

Akishimor y P1123440 conforman el grupo C, seguidos por BRM92-6,BRM92­

6600 y P1587,580, siendo estos los más oscuros. Dado que estos cultivares son

tan oscuros, su introducción podría generar semillas más oscuras que las

actualmente presentes en el país, característica que iría en detrimento de las

posibilidades para la elaboración de tofu.



IV.3 Aminoácidos de la semilla de soja

Además de los criterios de peso y color, como consta en bibliografía tal

como fuera mencionado en los ítems 11.5.2y II.9.1, en la elaboración de tofu se

ha estudiado que el contenido proteico de la soja es crítico para el rendimiento

y calidad del producto (Mullin y col., 2001; Shih y col., 2002; Wang y Chang,

1995).Por otra parte se menciona que la relación entre las proteínas de reserva

78 y 115 contribuiría a obtener distintas texturas de tofu. La proteína 118 posee

mayor concentración de aminoácidos azufrados pero no se hay estudios que

analicen el comportamiento del contenido de aminoácidos con las

características funcionales del tofu. La determinación cuantitativa de

aminoácidos podría resultar una medida indirecta de la relación de estas

proteínas.

Los únicos datos encontrados sobre el contenido de aminoácidos de soja

en Argentina corresponden a las variedades A4656, ADM43, ADM48, CX458,

DM440, Delia46, Faca502, Fulgor33, T]2046 de la cosecha 1998 —1999 que se

encuentran en la base de datos del International Life Sciences Institute (ILSI,

2009).

Se procedió a realizar un análisis de algunas variedades de mayor peso y

color mas claro así como de otras que resultaban de interés para el INTA

Marcos Juárez, ente que suministró las muestras.

Los métodos utilizados se encuentran en el ítem III.3. de materiales y

métodos. Cabe destacar que las curvas de calibración fueron lineales (R2 >

0,999) realizados con 10 niveles de concentración y 12 niveles para prolina e

hidroxiprolina (Tabla IV.3.1 del Anexo VII). Las muestras se realizaron por

triplicado con hidrólisis independientes. Durante el proceso de hidrólisis para

la determinación de metionina y cistina, en muchos casos se perdió uno de los

replicados por rotura del cierre. Sin embargo el coeficiente de variación entre

replicados fueron siempre menores a 10%,registrándose valores cercanos a 10%

para metionina, cistina, tirosina y triptofano y en los demás el coeficiente de

variación fue menor al 3%.
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IV.3.1.Contenido de aminoácidos en la semilla de soja

Se analizaron los diferentes aminoácidos presentes en la semilla de soja

de diversos cultivares a través de Cromatografía Líquida de Alta Presión como

se especifica en el ítem III.3. de materiales y métodos. Las tablas de los valores

determinados para cada aminoácido de los distintos cultivares y todas sus

repeticiones se encuentran en la Tabla VII.3.1.1 del Anexo VII.

Los genotipós analizados, corresponden a las siguientes variedades:

A5520, A6445, A7636, A8000, DM3100, DM3700, DM4400, DM4600 y DM4800.

Estos cultivares fueron sembrados en las provincias de Buenos Aires, Córdoba,

Entre Ríos, La Pampa, Salta, Santa Fe, Santiago del Estero y Tucumán, en la

Tabla IV.3.1.2 se encuentran los valores de las medias del contenido de cada

aminoácido, por variedad, expresados en peso en base seca de cada aminoácido

por 100gr de semilla libre de aceite.

En la Tabla IV.3.1.3se pueden observar los valores mínimos, máximos y

medias de los aminoácidos expresados en gr/100gr sobre sustancia seca, libre

de aceite. Estos datos corresponden a las variedades sembradas en Argentina y

fueron calculados a partir de los valores que se encuentran en la base de datos

del International Life Sciences Institute (ILSI). Las variedades analizadas

fueron: A4656, ADM43, ADM48, CX458, DM440, Delia46, Faca502, Fulgor33,

T]2046y los datos publicados corresponden a los años 1998 y 1999, sobre peso

seco que fueron recalculados sobre materia desgrasada y se incluyó el número

de datos presentes en la base. Los métodos utilizados en el análisis de estos

genotipos son los descriptos en el AOAC International, (AOAC Método Oficial

982.30, añ01998 y AOAC Método Oficia1982.30, año 2000, ILSI, 2009).

En la Tabla IV.3.1.3 se incluyen además los valores correspondientes a

los cultivares analizados en este trabajo de tesis.

Se puede observar que si bien los porcentajes de proteína y aceite han

aumentado con respecto a los datos aportados por ILSIel contenido de aceite lo

ha hecho en un 48%,mientras que el de proteína en un 14%dando la pauta que

las variedades sembradas están orientadas a la extracción de aceite. No obstante

155



Mediasdelcontenidodecadaaminoácidodeloscultivaressembradosendesustancialibrede

T

nMedian
186 180 132 194 188 186 180 190 195 197 128 191

14194 14192

130

10128 15183

humedad

8 8 4 8 7 8 8 8 8 8 8 4 8 8 8 2 8 8

ÜMWCONQ‘MCONQ‘Q‘

ÚÚQ‘NQ‘ÜÚNQ‘Q‘

TablaIV.3.1.2Valoresmedios,númeroderepeticionesyporcentajedeproteínas,humedadygrasadeloscultivaressembradosen

Argentinaperíodo2001-2005
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Porcentajesmínimos,máximosymediosdeaminoácidosen[100

ValoresdelabasededatosdelILS

Valoresdeloscultivaresanalizados

desss,librede

CultivaresExóticos

Mínimo

Máximo

Aminoácido

Alanina

1,62

2,41

Media

n

Mínimo

Máximo

Media

n

Mínimo

Máximo

1,13

94

0,77

5,09

1,92

489

3,12

4,55

Media

3,91

16

Arg-¡nina

2,48

4,03

1,80

94

0,66

4,45

2,57

488

1,96

2,49

2,26

16

Ac.Aspártico

4,03

6,46

2,89

94

0,81

7,84

4,05

478

5,25

6,42

5,97

16

Cístina/Cisteína

0,41

0,92

0,40

94

0,23

2,01

0,79

316

101

1,12

1,07

Ac.Glutámico

6,27

10,06

4,54

94

2,76

12,94

7,81

495

7,97

10,32

9,31

16

Glicina

1,56

2,40

1,09

94

0,34

3,70

1,81

484

2,21

3,08

2,71

15

Fem'lalanina

1,73

2,81

1,26

94

0,28

3,84

2,16

485

2,34

2,96

2,74

16

I-Iidroxiprolina

0,01

0,26

0,05

458

0,07

0,62

0,35

15

Histidina

0,96

1,47

0,68

94

0,21

2,77

0,95

459

1,03

1,38

1,2

16

Isoleuciona

1,58

2,68

1,17

94

0,69

3,08

1,83

497

2,3

3,05

2,68

15

Leucina

2,74

4,33

1,96

94

1,14

5,65

3,16

502

3,18

3,97

3,66

16

Lisina

2,38

3,62

1,67

94

0,54

4,77

2,30

501

2,78

3,99

3,43

15

Metiom'na

0,47

0,86

0,36

94

0,24

2,07

0,64

308

0,63

0,75

0,7

Prolina

1,79

3,02

1,31

94

0,96

4,16

2,16

468

2,03

2,78

2,47

16

Serina

1,78

2,84

1,28

94

0,74

4,10

2,38

495

2,88

3,56

3,22

15

Treonina

1,37

2,11

0,97

94

0,59

3,47

1,62

488

1,73

2,31

2,05

16

Triptofano

0,39

0,63

0,28

94

0,20

1,28

0,55

308

0,61

0,69

0,65

Tirosina

1,03

1,87

0,84

94

0,66

2,57

1,33

322

1,65

2,34

2,04

16

Valina

1,72

2,85

1,26

94

0,68

3,21

1,80

477

1,89

2,66

2,3

16

ProteínaCruda

30,5

36,7

34,53

94

Humedad

6,6

14,9

10,40

94

Grasas

9,21

18,8

14,96

94

TablaIV.3.1.3Datosdelosaminoácidos,proteína,humedadygrasadecultivaressembradosenArgentinaprovenientesdela

basededatosdelILSI(1998-1999),germoplasmaargentinoanalizadoygermoplasmadevariedadesexóticassembradasen

Argentina
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el contenido de proteína ha mejorado alcanzando los niveles de Brasil y los valores

máximos de nuestro país se acercan actualmente a los valores de China (Karr-Lilienthal y

col., 2004).

Al analizar los valores medios se observa que el contenido de proteína es similar

para todas las variedades excepto A8000 y A6445 que presentan mayor contenido de

proteína sin variar su contenido de aceite.

Los valores medios de aminoácidos analizados superan los valores publicados por el

ILSIasí como los presentados en el trabajo de Karr-Lilienthal y col. (2004).

El total de aminoácidos de las variedades divulgadas por el ILSI es de 24.89 gr/ 100

gr sobre sustancia seca, libre de aceite, mientras que el proveniente de los análisis

realizados es de 39.88 gr/ 100 gr sobre sustancia seca, libre de aceite. El contenido de

aminoácidos esenciales de las variedades analizadas supera en un 58% al reportado por el

ILSI.

IV.3.2.Incidencia de los factores climáticos en el contenido de aminoácidos

Las variables ambientales utilizadas en el ítem III.4.4.1 de materiales y métodos

fueron calculadas utilizando los siguientes datos: la temperatura diaria media del aire, la

temperatura máxima y mínima diaria del aire, la radiación solar media diaria y la

precipitación diaria. Los valores de temperatura y radiación solar se obtuvieron de las

estaciones de la Red Meteorológica del INTA situado no más allá de 10 km de cada

localidad, en tanto que los registros de precipitaciones se obtuvieron de pluviómetros

ubicados en cada sitio experimental. Teniendo en cuenta estos datos se calcularon las

nuevas variables: el promedio de la Temperatura máxima media durante el llenado de

granos (melkR7), el promedio de la Temperatura media durante el llenado de granos

(TmR5R7),el promedio de la Temperatura mínima durante el llenado de granos (TmnRSR7),la

radiación solar acumulada durante el llenado de granos (RsR5R7).La evapotranspiración

potencial acumulada durante el período reproductivo (R1R7)se calculó por medio de la

ecuación de Penman (1948) y el índice de estrés se consideró como la diferencia entre la

precipitación acumulada y la ETP durante el período reproductivo (pp-ETPR1R7).Los datos

registrados se presentan en la Tabla IV.3.2.] del Anexo VII.

Se analizaron los diferentes aminoácidos presentes en la semilla de soja de diversos

cultivares a través de Cromatografía Líquida de Alta Presión como se especifica en el ítem
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III.3. de materiales y métodos. Los datos de las medianas del contenido de cada

aminoácido de las distintas variedades figuran en la Tabla IV.3.2.2del Anexo VII.

Los datos de aminoácidos fueron analizados estadísticamente según se indica en el

ítem III.4.4.1.de la metodología, se calcularon los coeficientes de regresión y p-valor de la

relación de cada aminoácido con las variables meteorológicas y los resultados se presentan

en la Tabla IV.3.2.3, Anexo VII.

A partir de este análisis se pudo observar que existe una relación entre aminoácidos

como cistina, ácido aspártico, ácido glutámico, serina y fenilalanina y las variables

ambientales, especialmente con la temperatura máxima media durante el período de

llenado de granos (TmR5R7).Los resultados se presentan en la Tabla IV.3.2.4.

emperatura emperatura menos
climática media durante el durante el llenado de evapotranspiración solar

llenado de granos granos (TmR5R7) potencial durante el acumulada
(meR5R7) período reproductivo, durante el

(pp-ETPR1R7) llenado de
granos

Tabla IV.3.2.4Variables climáticas que se relacionaron significativamente (p<0,05)con el
contenido de aminoácidos en forma positiva (+) o negativa (-).

Esta relación presenta en ciertos casos un componente lineal y otras un componente

lineal y cuadrático (p<0,05). Se encontró que la relación con la disponibilidad hídrica
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durante le período reproductivo (pp-ETPR1R7)es positiva (+) para 1a cistina y para 1a

tirosina lo que indica mayor proporción de estos aminoácidos a menor estrés hídrico;

mientras que para serina, histidina, glicina, treonina, arginina y triptófano se observa un

efecto contrario (-).

En el caso de la tirosina se observa una asociación positiva (+) y significativa con la

radiación solar acumulada durante el llenado de granos (Tabla IV.3.2.4).

En un trabajo reciente de Carrera y col. (2009)se ha encontrado para las proteínas

totales, un umbral pp-ETPR1R7de 70 mm, por encima del cual no existe influencia de la

disponibilidad hídrica, pero este umbral no pudo ser aplicado a los aminoácidos.

Discusión

El contenido de la mayoría de los aminoácidos respondió a variables climáticas

analizadas en este estudio, en especial a las temperaturas durante el período de llenado de

granos, ala disponibilidad hídrica durante el período reproductivo, y a veces a ambas

variables simultáneamente (Tabla IV.3.2.4).

Con respecto a la disponibilidad hídrica, no es posible la aplicación de un umbral

común para todos los aminoácidos, quizás porque cada uno por separado posea una

sensibilidad diferente a este indicador.

IV.3.3.Relación entre las concentraciones de aminoácidos presentes en la semilla

de soja

Si bien los cultivares fueron sembrados en distintas localidades y fechas y como

consecuencia de ello, las condiciones meteorológicas y fotoperiódicas a las que se vieron

expuestos fueron diferentes, al analizar el contenido de los aminoácidos de cada cultivar se

propuso observar si los valores absolutos de la concentración de aminoácidos guardaban

cierta relación entre sí. Las relaciones entre las concentraciones de cada aminoácido se

analizaron estadísticamente a través del programa Statistix versión 7 (2000).Se calcularon

los coeficientes de correlación de la regresión lineal (p<0,01) entre pares de aminoácidos y

aminoácidos totales, esenciales y no esenciales para medir el grado de asociación entre las

variables. Se estudiaron y analizaron las relaciones que presentaban coeficientes de

correlación mayores. En esta área, para entidades biológicas, valores de regresión mayores

a 0,6merecen ser considerados. Los cultivares elegidos para este análisis fueron aquellos de
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los cuales se disponían la mayor cantidad de muestras y se procedió a analizar las

medianas del contenido de cada aminoácido con respecto a los restantes aminoácidos, a los

aminoácidos totales, a los aminoácidos esenciales y no esenciales para cada cultivar.

IV.3.4.a. Cultivar A8000

En este caso se dispuso de 34 cultivares del genotipo A8000 sembrado en las

localidades de Concepción de Uruguay y Paraná (Provincia de Entre Ríos), Manfredi y

Marcos Juárez (Provincia de Córdoba), Rafaela y Reconquista (Provincia de Santa Fe), Salta,

Santiago del Estero y Tucumán. Se graficaron las medianas (Tabla IV.3.4.a.] del Anexo VII)

de las distintas repeticiones para permitir una mejor visualización.

En este cultivar se observa por ejemplo, que al aumentar el contenido de cisteína

aumenta linealmente el contenido de ácido aspártico (Figura IV.6.a.1) y el de metionina

(Figura IV.6.a. 2).

En la Tabla IV.3.4.a.2 se observa los coeficientes de correlación lineal calculados al

relacionar cada aminoácido con el resto de los aminoácidos analizados, así como con el

contenido total de aminoácidos, aminoácidos esenciales y no esenciales. En esta tabla se

puede observar que el coeficiente de correlación R2es 0,7913y el de cisteína con metionina

es 0,862.Por los altos coeficientes de correlación hallados se indicaron los valores mayores a

0,6, pero se analizaron más en detalles los mayores a 0,7 (p<0.01).

l

y = 0.5óáx'+ 0.2029
A8000 y=2_6617x+1.8826 Am ¡zz-07434

y R2=o.6262 .
í .‘1 6.0
r 8 "2'

g g 5.o 8

g, 40 g
° 30 1 g
L: _ i 9

i 32.0 9 É’
<_ 1.0 g

' 8 0.0
00 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

ac. cis gr/1009r de soja ac- Cis 9" 1099’de “¡a

Figura IV5-3-1 Reladón entre el Figura IV.6.a.2 Relación entre el
contenido de cisteína y ácido aspártico contenido de cisteína y metionina
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El ácido aspártico correlaciona linealmente con metionina, lisina e hidroxiprolina, al

aumentar este aminoácido aumenta el contenido de ellos (Tabla IV.3.4.a.2).

El ácido glutámico (Figuras IV.6.a.3-6) muestra una marcada relación lineal con la

concentración de serina, valina, isoleucina y leucina. Además en la Tabla IV.3.4.a.2 se

observa que se relaciona linealmente también con histidina, glicina, treonina, alanina,

arginina, tirosina y fenilalanina, por lo tanto con el contenido de aminoácidos totales,

esenciales, y no esenciales.

sergr/100grdesoja

PPT‘T‘NNWP"

ileugr/1009rdeso

.4} o

OUIoUIOU1OU1

p
Ñ o o

valgr/1009rdesqa

.0 040

A8000 y = 0.262x + 0.2881 1
R2 = 0.7821 j

y = 0.232'x + 0.0240 A‘A8000

.opeeNNs» OU’IOU’IOU’IO

.,. j j l

15-0 0.0 5.0 10.0

ac. glu grl1009r de soja

0.0 5.0 10.0

ac. glu gr/100gr de soja

Figura IV.6.a.4 Relación entre el
contenido de ácido glutámico y

valina

Figura IV.6.a.3 Relación entre el
contenido de ácido glutámico y

serina

0,3058S¿"'+"0.01'71'
R2 = 0.9021

y = 0.2008x + 0.1786 fA8000 y j
R2 = 0.8754 a j

l

l

j
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4.o

3.0

Ieugr/100grdesoja
1.0

10.0

ac.th grl1009rde soja
0.0 5.0 10.0 15.0 515.0 é 0.0 5.0
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Figura IV.6.a.6 Relación entre el
contenido de ácido glutámico y

leucina

Figura IV.6.a.5 Relación entre el
contenido de ácido glutámico e

isoleucina

Al analizar el aminoácido serina se observa que al aumentar su contenido en el

cultivar aumenta linealmente el contenido de histidina, glicina, treonina, alanina, arginina,
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tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina y como consecuencia los aminoácidos

totales, los esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

En el caso de histidina, la relación lineal se aprecia con el contenido de alanina,

tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina y leucina, observándose la misma relación con los

aminoácidos totales, los esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

La glicina muestra una relación con la arginina y fenilalanina, relación que se

mantiene con los aminoácidos totales, esenciales y no esenciales ya que esta no es un

aminoácido esencial (Tabla IV.3.4.a.2).

En el caso de la treonina mantiene una relación con alanina, valina, isoleucina,

leucina y como es de esperar con los aminoácidos esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

Para alanina la relación lineal se establece con arginina, tirosina, valina, isoleucina,

leucina y como consecuencia con los aminoácidos totales, los esenciales y no esenciales

(Tabla IV.3.4.a.2).

La arginina se relaciona linealmente con tirosina, fenilalanina, isoleucina, leucina y

con los aminoácidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

La tirosina a su vez se relaciona de la misma manera con valina, fenilalanina,

isoleucina y leucina, al igual que con el contenido de aminoácidos totales, esenciales y no

esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

Cuando se incrementa el contenido de valina también lo hace de manera lineal el

contenido de isoleucina, leucina, el de los aminoácidos totales, y el de los esenciales y no

esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

Con el incremento de fenilalanina se observa un crecimiento lineal de la

concentración de isoleucina y leucina como también de aminoácidos totales, esenciales y no

esenciales. No existe relación lineal entre la fenilalanina, la lisina, hidroxiprolina o prolina.

La isoleucina se relaciona linealmente con el contenido de leucina, aminoácidos totales,

esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2). Por último con el incremento de leucina

aumenta el contenido de aminoácidos totales y al ser un aminoácido esencial el contenido

de aminoácidos esenciales, pero también el de los no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

Se puede observar que el aumento en el contenido de aminoácidos esenciales va

acompañado por el de no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2), por ello, el contenido de

aminoácidos totales correlaciona con el contenido de aminoácidos esenciales y no

esenciales.
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gaminoácidosesenciales;|:|coef.decorrelación>0,7;I:0,6<coef.decorrelación<0,7(p<0,01)

TablaIV.3.4.a.2CoeficientedecorrelaciónlinealentreaminoácidosdelcultivarA8000
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IV.3.4.b. Cultivar A6445

Para el genotipo A6445 se dispuso de 25 cultivares sembrados en Concepción de

Uruguay y Paraná (Provincia de Entre Ríos), Manfredi y Marcos Juárez (Provincia de

Córdoba), Reconquista (Provincia de Santa Fe), además de los cultivares sembrados en las

provincias de Salta, Santiago del Estero y Tucumán. Se graficaron las medianas de las

distintas repeticiones (Tabla IV.3.4.b.1 del Anexo VII).

En la Tabla IV.3.4.b.2 se observa los coeficientes de correlación lineal calculados al

relacionar cada aminoácido con el resto de los aminoácidos y con el contenido total de

aminoácidos, aminoácidos esenciales y no esenciales.

En el cultivar A6445 se puede apreciar que un incremento en la cisteína va

acompañado por un aumento en metionina (Figura IV.6.b.1).

y = 0.7”1í1x'4'6í'3í
R2 = 0.8717

A6445

0.9
0.8

u; 0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1Metmgl100grde

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ac. Cis mgl1009r de soja

Figura IV.6.b.1 Relación entre el contenido de
cisteína y metionina

El ácido aspártico se relaciona linealmente con histidina (Tabla IV.3.4.b.2).

Existe una correlación entre el contenido de ácido glutámico y los siguientes

aminoácidos: serina, glicina, treonina, valina, isoleucina y leucina , por lo que también se

verifica una correlación con los aminoácidos totales, los esenciales y no esenciales (Tabla

IV.3.4.b.2).

En el caso de la serina, esta se relaciona linealmente con glicina, treonina, arginina,

fenilalanina y con los aminoácidos totales y no esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).
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La histidina correlaciona con la alanina y con los aminoácidos totales y no esenciales

(Tabla IV.3.4.b.2).

La glicina correlaciona con la treonina y la arginina, además con los aminoácidos

totales y no esenciales ya que pertenece a este grupo (Tabla IV.3.4.b.2).

La treonina solo correlaciona linealmente con los aminoácidos totales y con los no

esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).

La metionina se relaciona solo con la isoleucina y con los aminoácidos esenciales a

los cuales pertenece (Tabla IV.3.4.b.2).

La alanina correlaciona con los aminoácidos totales y con los no esenciales, por ser

este aminoácido no esencial (Tabla IV.3.4.b.2).

La valina se relaciona linealmente con fenilalanina, isoleucina y leucina y por lo

tanto con los aminoácidos totales y esenciales, aunque también lo hace con los no esenciales

(Tabla IV.3.4.b.2).

Cuando la concentración de fenilalanina aumenta lo hace la de leucina y como es de

esperar la de los aminoácidos esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).

La isoleucina se relaciona con la leucina y con los aminoácidos totales y esenciales

dado que ambas pertenecen a este grupo (Tabla IV.3.4.b.2). La leucina correlaciona con los

aminoácidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).

Aquí también se observa que un incremento en los aminoácidos totales va

acompañado de un aumento en los esenciales y no esenciales, pues los aminoácidos

esenciales correlacionan linealmente con los no esenciales, como ocurría en el cultivar

anterior (Tabla IV.3.4.b.2).
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Coeficientedecorrelaciónlineal

AlaTir

Glicina Alanina Hidroxi­ Prolina aatotales

aminoácidos>0,7;0,6<correlación<0,7(p<0,01)

TablaIV.3.4.b.2CoeficientedecorrelaciónlinealdelosaminoácidosdelcultivarA6445
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IV.3.4.c.Cultivar DM4800

De la variedad DM4800se dispuso de 63 cultivares sembrados en las localidades de

Balcarce, Barrow y Bellocq (Provincia de Buenos Aires), Concepción del Uruguay y Paraná

(Provincia de entre Ríos), La Pampa, Manfredi, Marcos Juárez y la Universidad de

Córdoba (Provincia de Córdoba), Rafaela y Reconquista (Provincia de Santa Fe), y en las

provincias de Salta, Santiago del Estero y Tucumán. Se analizaron las medianas de las

distintas repeticiones (Tabla IV.3.4.c.1del Anexo VII).

En la Figura IV.6.c.1 y 2 se observa el comportamiento de las medianas del ácido

glutámico con respecto a la serina y a los aminoácidos no esenciales.

y = 0.2966x + 0.0108.

R9 = 08692 - j

' y =2.69817x”+l5.6099"
R9= 09112 'DM4800

aanoesanng100grsoja
sergrl100grdesoja

j y 0.o 5.o 1040 150

" i ac. glu ng100gr soja
,,.,,,, , ,ÍWÍ, , , WWml

ac.qu grl1009rde soja

Figura IV.6.c.1 Relación entre el Figura IV.6.c.2 Relación entre el
contenido de ácido glutámico y contenido de ácido glutárnico y

serina aminoácidos no esenciales

Además correlaciona con glicina, treonina, tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina,

leucina y con los aminoácidos totales y esenciales.

En la Tabla IV.3.4.c.2se observa las regresiones lineales calculadas al relacionar cada

aminoácido con el resto de los aminoácidos analizados, así como con el contenido total de

aminoácidos, aminoácidos esenciales y no esenciales.

En este cultivar la cisteína correlaciona positivamente con la metionina (Tabla

IV.3.4.c.2).

El ácido aspártico se relaciona linealmente con aminoácidos totales y esenciales a

pesar de no pertenecer a este tipo de aminoácidos (Tabla IV.3.4.c.2).
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Al analizar los coeficientes para serina se observa que ésta correlaciona con la glicina,

treonina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina y con los aminoácidos totales, esenciales y

no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2).

La histidina lo hace con la leucina y con los aminoácidos esenciales ya que ambos

pertenecen a este grupo (Tabla IV.3.4.c.2).

La glicina se relaciona linealmente con valina y leucina (Tabla IV.3.4.c.2).

La treonina, guarda relación con la valina, isoleucina, leucina y con los aminoácidos

totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2).

La tirosina se relaciona linealmente solo con valina (Tabla IV.3.4.c.2).

Por su parte la valina se relaciona con isoleucina y leucina (Tabla IV.3.4.c.2).

Cuando la fenilalanina se incrementa aumenta también la isoleucina, la leucina y los

aminoácidos totales (Tabla IV.3.4.c.2).

Con un aumento de la concentración de isoleucina se incrementa la leucina, los

aminoácidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2). En la Figura IV.6.c.3 se

observa la correspondiente relación entre isoleucina y leucina, con un R2de 0,7847.

DM4800 y = 1.3526x + 0.6353 »
R2= 0,7847

0.0 1.0 2.0 3,0

¡leu ng100gr de soja

Figura IV.6.c.3 Relación entre el
contenido de isoleucina y leucina

La leucina correlaciona con los aminoácidos esenciales y no esenciales (Tabla

IV.3.4.c.2).

Con el incremento de los aminoácidos totales se incrementan tanto los aminoácidos

esenciales como los no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2).
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Nuevamente el contenido de los aminoácidos esenciales se relaciona positivamente

con el de los aminoácidos no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2).



Glicina Alanina
Prolina

aatotales

aminoácidosesenciales;Ecoef.decorrelación>0,7;|:|O,6<coef.decorrelación<O,7(p<0,01)

TablaIV.3.4.c.2CoeficientedecorrelaciónlinealentreaminoácidosdelcultivarDM4800
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IV.3.4.dRelaciones en el conjunto de variedades

Se analizaron las medianas de las distintas repeticiones (Tabla IV.3.4.d.1 del Anexo

VII) y se calcularon los coeficientes de correlación de los aminoácidos de todos los

cultivares analizados, A8000, A6445, A5520, A7636, DM3100, DM3700, DM4400, DM4600 y

DM4800,sembrados en las distintas provincias de Argentina.

Se puede observar que existe una relación positiva entre el contenido del ácido

aspártico y el contenido de los aminoácidos totales y los no esenciales dado que este

aminoácido pertenece a este grupo de aminoácidos.

El ácido glutámico se relaciona linealmente con el contenido de serina, treonina,

alanina, tirosina, valina, isoleucina, leucina (Figuras IV.6.d.1 y 2) y con la concentración de

aminoácidos totales, esenciales y no esenciales como se indica en la Tabla IV.3.4.d.2 .

.9. y = 0;?121'53'52606 5 1 y = 0.3572x + 0.3725
8 5-0' "- ¿ g 6.0 r r ¡22:0‘83 .
0 4.0 ‘ l h j
É ‘ 8’ 4.o '
OI O

l o S
O l |.
E 1 m

:3” l : 3 0.o , 1» 3

“’ 0.o 5.o 10.0 15.0 1 0.o 5.o 10.0 15.0 1

p Ac. Glu ng100gr de soja Ac. Glu ng100gr de soja l

Figura IV.6.d.1 Relación entre el Figura IV.6.d.2 Relación entre el contenido
contenido de ácido glutámico y serina de ácido glutámico y leucina

Para serina se observa también una correlación positiva con la glicina,

treonina, arginina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina y con los aminoácidos

totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

La histidina correlaciona linealmente con los aminoácidos totales y

esenciales dado que la histidina pertenece a los aminoácidos esenciales (Tabla

IV.3.4.d.2).

La glicina se relaciona con los aminoácidos totales y como es de esperar con

los aminoácidos no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).
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La treonina se relaciona linealmente con alanina, valina, isoleucina,

aminoácidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

Un incremento en la concentración de alanina va acompañado de un

aumento en la concentración de leucina, aminoácidos totales, esenciales y no

esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

La arginina correlaciona linealmente con los aminoácidos totales, esenciales

y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

La tirosina correlaciona con isoleucina y leucina (Figura IV.3.4.d.3), así

como con los aminoácidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

Culflvanes totales y = 1_6746x+ 0.9942
R2 = 0.6307

6,00
.9.
8 5.00

9

d ¿x8

Leumgl1009re

esas?.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Tir mgl1009r de soja

Figura IV.3.4.d.3 Relación entre el contenido
de tirosina y leucina

La valina se relaciona linealmente con la isoleucina y la leucina, como

también con los aminoácidos totales, esenciales y no esenciales como se puede

observar en la Tabla IV.3.4.d.2.

La fenilalanina correlaciona positivamente con los aminoácidos esenciales.

La isoleucina lo hace con la leucina, aminoácidos totales, esenciales y no esenciales

y la leucina con estos tres últimos (Tabla IV.3.4.d.2).

El contenido de los aminoácidos totales se relaciona con el de los

aminoácidos esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2) y su coeficiente de

correlación R2es 0,922.
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Coeficientedecorrelaciónlineal

Ac.Ac.

GluSerGliAlaTir

0.4140.180.050.098-0.110.3370.3840.122

aano

Prolaatotesen

0.2670.2310.281

Ácido

0.520.5380.3880.410.493

Ácido

Glutámico0.26

Serina0.21

0.4730.5550.08

0.16 0.38

Alanina Hidroxi­
Prolina

gaminoácidosesenciales;|:|coef.decorrelación>O,7;I:0,6<coef.decorrelación<0,7(p<0,01)

TablaIV.3.4.d.1Coeficientesdecorrelaciónlinealdelosaminoácidoscorrespondientesatodosloscultivaresanalizados
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Tal como se observa para las variedades anteriores al comparar todos los

cultivares se observa que existe una relación positiva entre el contenido de los

aminoácidos esenciales y los no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

Discusión

En los tres cultivares analizados se observa que la cisteína se relaciona

positivamente con el aminoácido metionina, ambos azufrados y cuando

observamos los coeficientes de correlación de los cultivares totales el valor es

mayor a 0,6 (p<0,01).

En el caso del ácido glutámico, en los tres cultivares, se observó una relación

con serina, glicina, treonina, valina, isoleucina, aminoácidos totales, esenciales y no

esenciales, mientras que en los cultivares A8000 y DM4800 también coincidían

además en la relación con tirosina y fenialanina. El total de los cultivares

mantienen estas relaciones.

La serina en los tres casos correlaciona con glicina, treonina y fenilalanina,

así como con aminoácidos totales, esenciales y no esenciales, relación que se

mantiene para todos los cultivares. La histidina correlaciona positivamente en los

cultivares A8000 y A6445 con la alanina, no así en el cultivar DM4800 y al analizar

el total de los cultivares se observa una correlación positiva con los aminoácidos

esenciales.

Tanto en los tres analizados independientemente como en el total de

cultivares, la valina se relaciona linealmente con la isoleucina y la leucina, a su vez

la fenilalanina lo hace con la leucina.

Cuando el contenido de isoleucina aumenta, tanto en los tres cultivares

analizados como en el total de cultivares, también lo hace el contenido de leucina y

como es de esperar el de los aminoácidos esenciales.

En todos los casos se encontró una relación entre los aminoácidos esenciales

y no esenciales.

Por lo tanto podemos decir que existe relación lineal positiva entre ciertos

aminoácidos que constituyen la semilla de soja sembrada en la Argentina,

información no encontrada en bibliografía.
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Conclusiones
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvo un panorama de las características fenotípicas peso y color, así

como del perfil de aminoácidos de un número importante de genotipos

sembrados en Argentina entre los años 2001-2004.

Se determinó que en pocas variedades el parámetro peso de semilla fue

mayor o menor cualquiera fuere la localidad donde se sembraron. En la

mayoría de los genotipos se deben seleccionar la o las localidades en

función del peso de semillas según el propósito productivo.

Existe una tendencia que mostraría que las siembras más tardías,

producirían semillas con mayores pesos. El estudio de este factor, unido

a las variables metereológicas debería profundizarse para contar con

mayores herramientas de predicción del peso de semilla.

Se establecieron cuatro grupos de cultivares de acuerdo al peso.

o Los cultivares A3901, DM3100, DM4600, DM4800, en la localidad

de Bellocq y DM4800en la localidad de Daireaux, ambas en la Provincia

de Buenos Aires, presentaron los pesos de semilla mayores.

o Los cultivares A3901,A4303 sembrados en Manfredi, Provincia de

Córdoba y A5409 sembrado en Concepción del Uruguay, Provincia de

Entre Ríos presentaron los menores pesos.

Se observó que existía un número más importante de variedades, que lo

observado para peso, donde el comportamiento del color (más claro o

más oscuro) era independiente de la localidad.

Se establecieron cuatro grupos de acuerdo al color de semilla.

o Los genotipos comerciales sembrados en Argentina resultaron de

color más claro que las variedades exóticas que se sembraron con el fin

de mejorar cualidades específicas del germoplasma existente.

o Los cultivares DM3100, DM4600 y DM4800 sembrados en Bellocq

y DM4800en Daireaux resultaron tener semillas mas claras.

Se puso a punto y validó la metodología para la determinación de

aminoácidos en la semilla de soja.
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Se determinó el perfil de aminoácidos de las variedades comerciales

sembradas en Argentina, A5520, A6445, A7636, A8000, DM3100,

DM3700, DM4400, DM4600, DM4800 y de variedades exóticas.

o Los cultivares DM3100, DM4600 y DM4800 alcanzaron valores de

aminoácidos totales del orden de 40gr/100gr de soja.

o Los genotipos comerciales sembrados durante el período 2001­

2004 mostraron un incremento en el contenido de proteína y aceite, así

como también en las concentraciones individuales de aminoácidos con

respecto a valores de la década anterior. En dichas variedades se notó un

aumento en la concentración de aminoácidos esenciales en general y de

azufrados en particular lo que incrementaría el valor nutricional y

contribuiría a incrementar las propiedades funcionales de los alimentos

elaborados a partir de estas semillas.

o Al analizar el germoplasma exótico se observó que el perfil de

aminoácidos resultaba más alto y particularmente las concentraciones de

los aminoácidos esenciales.

Se evidenció la importancia de las variables climáticas sobre el contenido

de los aminoácidos, observándose que en la mayoría de los casos la

concentración de aminoácidos dependía de la temperatura durante el

llenado de los granos, de la disponibilidad hídrica y en ciertos casos de

ambos factores en forma lineal o cuadrática dependiendo del arninoácido

en cuestión.

Se observó en los cultivares analizados relaciones lineales entre varios

aminoácidos. Destacándose las relaciones de la concentración del ácido

glutárnico y de la serina con varios aminoácidos.

En todos los cultivares analizados se observa una relación lineal entre el

contenido de aminoácidos esenciales y no esenciales.

Al integrar los resultados obtenidos en este estudio con el fin de

seleccionar las variedades mas promisorias para la producción de tofu y

brotes de soja, se pudo concluir que los cultivares DM3100, DM4600 y

DM4800 sembrados en Bellocq y DM4800 sembrado en Daireaux serían
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los más adecuados para estudiar la producción de tofu de alta calidad,

dada sus características de peso, color y concentración de aminoácidos.

Por otra parte los cultivares A3901, A4303 sembrados en Manfredi y

A5409en Concepción del Uruguay resultaron los más convenientes para

la producción de brotes de soja.

El conocer las características fenotípicas y bioquímicas del germoplasma

sembrado en Argentina así como su comportamiento frente a distintas

variables ambientales es una herramienta útil, porque se dispone de

datos objetivos de variedades comerciales y de aquellas que se

incorporan para el mejoramiento y selección de nuevas variedades,

permitiendo comparar entre ellas y por otra parte sirven para

implementar estrategias productivas, tales como seleccionar

germoplasma con características tecnológicas específicas, para la

producción de brotes de soja o elaboración de tofu.
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