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Estimacion de parametros bioquimicos y fenotipicos, e influencia del ambiente a
fin de relacionarlos con la calidad diferencial de la semilla de soja para la
optimizacién 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 caracteristicas fenotipicas y bioquimicas y
la influencia del ambiente sobre las distintas variedades sembradas en el pais para
poder seleccionar genotipos y regiones en las cuales este cultivo presente mejor
desempeno para poder mejorar su calidad y competitividad, asi como implementar
estrategias productivas que redunden en productos de mayor valor agregado, como
tofu y brotes de soja.

Se determiné que existen genotipos cuyo comportamiento en cuanto a peso de
semilla es independiente de la localidad donde fue sembrada y a fechas de siembra
mas avanzadas producen semillas de mayor peso. Se pudieron establecer cuatro
grupos de cultivares de acuerdo al peso.

Al analizar el color se observé que existia un nimero mas importante de
variedades, que lo observado para peso, donde el comportamiento del color (mas
claro o mas oscuro) era independiente de la localidad donde fue cosechada.

El analisis de color permiti6 establecer grupos mas claros, donde se

encontraban las variedades sembradas habitualmente en Argentina y grupos mas
oscuros donde aparecian los germoplasmas exoéticos introducidos con el fin de
mejorar caracteristicas especificas de las variedades existentes.
Luego de la puesta a punto y validacion de la metodologia analitica se pudo
establecer un perfil de aminoacidos de variedades comerciales y exoticas
observandose que tanto las concentraciones de aminoacidos asi como de proteinas se
habian incrementado respecto a la década anterior. También se evidenci6 la
importancia de las variables climaticas sobre el contenido de los aminoacidos,
observandose que en la mayoria de los casos la concentracion de aminoacidos
dependia de la temperatura durante el llenado de los granos, de la disponibilidad
hidrica y en ciertos casos de ambos factores en forma lineal o cuadratica dependiendo
del aminoécido en cuestion.

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

entre los aminoacidos esenciales y no esenciales.



Los resultados obtenidos permitieron establecer las variedades mas
promisorias en cuanto a peso, color y contenido de aminoacidos para la elaboracién
de tofu. Las variedades de mayor peso, color mas claro y alto porcentaje de
aminoacidos a saber fueron DM3100, DM4600, DM4800 sembradas en Bellocq y
DM4800 sembrada en Daireaux. Para la produccién de brotes de soja se escogieron
aquellos cultivares que presentaron menor peso de semilla A3901, A4303 sembrados

en Manfredi y A5409 en Concepcion del Uruguay.

Palabras claves: soja, tofu, brotes de soja, peso, color, aminoacidos, 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 Concepcién 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 caracteristicas fenotipicas y bioquimicas del germoplasma
sembrado, por lo que el objetivo general de esta tesis es evaluar los principales
pardmetros para mejorar la calidad y competitividad en la comercializacion de la
soja, asi como establecer las variedades con mejores propiedades para el desarrollo

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

Los objetivos especificos son:

.0

% 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 metodologia analitica para la determina cién de

aminoacidos.

< Determinar el perfil de aminoécidos de variedades comerciales argentinas y

exoticas para identificar su calidad diferencial.

< Analizar la incidencia de los factores meteorolégicos en el contenido de

aminoéacidos.

%  Analizar la relacién entre las concentraciones de aminoacidos de las variedades de

soja.
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II INTRODUCCION

IL. 1. Soja: Generalidades

La soja, Glycine max (L.) Merril, es una planta herbacea de origen asiatico que
pertenece a la familia de las Leguminosae. Es nativa del norte de Asia (Manchuria) y
ha sido cultivada en dicha region 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 alli se expandi6 hacia el sur de China, y luego a Corea, Japon,
el Sudeste Asiatico y la India hace 1100 anos. Alli 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
proteina y aceite. En el mundo occidental su introduccién ha sido més reciente y con
caracteristicas diferentes. En efecto, este alimento ha sido adoptado a partir del
conocimiento y la difusiéon 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 tltimos anos en forma
llamativa especialmente en el segmento de la poblacion mas preocupado por la
prevencion y la alimentacién saludable. Otro aspecto diferente de la utilizacion de
esta leguminosa con fines nutricionales son las intervenciones que se han llevado a
cabo como parte de programas internacionales en paises como Afganistan (en panes
tradicionales de harina de trigo enriquecida con soja), Costa de Marfil, Mozambique,
India, Guatemala y otros. Los estudios de seguimiento y evaluacion de estos
programas muestran el valor de la incorporacion de proteinas de soja a otros
alimentos tradicionales y el aporte que estos programas pueden contribuir a la

reduccion de la desnutricion infantil (WISHH, 2008).

En nuestro pais, por el contrario, no es tradicional el consumo de legumbres
en general, y de soja en particular, dado que las principales fuentes de proteinas han
sido histéricamente de origen animal. La introduccién del cultivo de soja en
Argentina hace mas de 30 anos, si bien fue acompanada de iniciativas de difusion de
sus propiedades alimenticias, tuvo grados de aceptacion variables. A pesar que la

incorporacion cotidiana de la soja en la dieta no esta muy difundida entre nosotros y



la oferta de productos alimenticios elaborados con esta leguminosa no es comparable
a la encontrada en otros paises, se ha comenzado a difundir debido a la utilizacién de
soja en programas de asistencia nutricional por la critica situaciéon econémica que

atraviesa nuestro pais en los taltimos anos (Rubinstein, 2004).

Dada la importancia del cultivo de soja en la Argentina, se procedi6 a realizar
una extensiva busqueda bibliografica sobre el tema. Es de destacar que en la tltima
década es muy poco lo publicado sobre el tema, con excepcion de bibliografia
relacionada con productos elaborados con soja. Es probable que la mayoria de las
investigaciones no deben estar publicadas por tener valor comercial, especialmente

por los productores de semilla.

I1.2. Importancia de los productos que contienen proteina de soja

Actualmente la soja es considerada una poderosa fuente de nutrientes, no solo
por su cantidad, sino por su calidad. Su aplicacion es muy amplia (Figura II.2.a),
utilizdndose en alimentos para consumo humano, en la preparaciéon de balanceados
para animales y en numerosas aplicaciones en el campo industrial. Cada afo
alrededor del 85% de la soja mundial es procesada para la obtencién de aceite vegetal
y la harina resultante es utilizada principalmente como alimento balanceado.
Aproximadamente el 10% se emplea para la alimentacién 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 extraccién del aceite, es posteriormente procesada para obtener
proteina de soja que es incorporada a diversos alimentos como productos carnicos,
férmulas infantiles, barras de cereal o como sustituto de productos lacteos o carnicos

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

En Asia el gran consumo de soja se debe a su larga tradicion, tanto culinaria
como de habitos alimenticios. En cambio en occidente el consumo de soja es un
nuevo fenémeno que cobra mayor importancia y aceptacion. Continuamente se estan
desarrollando nuevos alimentos elaborados a partir de soja y su consumo se

incrementa debido a la difusiéon de sus efectos benéficos para la salud. Estos efectos
3



incluyen disminucién de colesterol en plasma, prevencién del cancer, diabetes y

obesidad, asi como la proteccion de enfermedades intestinales y hepaticas.

Aceite Crudo Proteina
Productos Harinas
; e farmaceuticos Concentrados y
bproduct ! ;
;:;2;0 i Spbppcactos Alimento Salud Aislados
Margarina  Glicerol para ganado proteicos
Agentes Jabones, detergentes
emulsificantes,
anti-espuma,
anti-salpicantes
Alimento Harina de soja
Balanceado
Alimento para Productos alimenticios Panes
mascotas Postres
Golosinas
Galletitas
Alimentos Sin tostar Tostado
Fermentados )
Porotos verdes Golosinas
Miso Brotes de soja Café
Natto Leche de Soja Galletitas
Tempeh Tofu Cerveza

Foérmulas para infantes
Comida dietética
Sustitutos de carne

Figura I1.2.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 podria inhibir el desarrollo

de tumores. Este factor seria capaz de bloquear la formacion de especies activas de



oxigeno que inhiben el desarrollo del tumor y previene la protedlisis, privando asi a
las células cancerosas de aminoécidos necesarios para su crecimiento (Friedman y

Brandon, 2001; Troll y col., 1986).

Los productos que contienen proteina 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
suplementacion proteica de los cereales resulta un objetivo interesante, ya que éstos
presentan un bajo contenido proteico y un desbalance en su composicién de
aminoacidos esenciales, resultando insuficientes para el adecuado crecimiento de
infantes y nifios o para dietas de mantenimiento en adultos. Los productos
elaborados con proteina de soja son una fuente ideal de algunos aminoacidos
esenciales que pueden complementar los cereales. Por otra parte, desde el punto de
vista econémico el bajo costo de las proteinas de origen vegetal ha hecho que se
incorporen en la formulacion de alimentos. La proteina de soja no solo presenta
ventajas desde lo econémico 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).

IL.3. Producciéon y comercio de la soja

I1.3.1. Breve resefa histérica y situacién mundial

Hace 2500 anos el uso de la soja se extendi6 desde China por el continente
asiatico y cada region desarroll6 sus propias comidas en base a la tradicién, clima y

preferencias locales.

La soja fue introducida en Europa en 1712 por el botanico aleman Kaempfer y
fue exhibida en el Jardin Botanico de Paris 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

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



Hasta 1954 China lider6 el mercado mundial de soja, desde entonces EE.UU.
se convirtio en el primer productor y exportador mundial. Desde los afios cincuenta
la soja es uno de los més importantes “commodities” en el mundo (Liu, 2004) y su
produccion se ha venido incrementando afio tras afio como se observa en la Figura

11.3.1.a (Villamil, 2008).
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Figura I1.3.1.a Evolucién de la produccién y consumo mundial de soja en millones de

toneladas métricas (Villamil, 2008)

Hacia el afio 2007 la produccién mundial (Figura I1.3.1.b) se ha incrementado
enormemente siendo esta de aproximadamente 220 millones de toneladas (USDA,

2009b).
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Figura I1.3.1.b Produccién anual de soja mundial 2007 (USDA, 2008b)

En la Tabla I1.3.1.a se puede observar la produccion mundial de soja, asi como

su distribucién segtin los paises productores.

Afio May Jun
2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2009/10
Produccién

EE.UU. 83,507 87,001 72,859 86,954

Brasil 57,000 59,000 61,000 60,000
Argentina | 40500 | 48800 | 46200 0 | 51000

China 16,350 15,967 14,000 15,600

India 7,000 7,690 9,470 10,000

Paraguay 3,640 5,856 6,900 5,750

Canada 3,161 3,460 2,700 3,400

Otros 9,512 9,337 8,048 8,968

Total | 220670 | 237,111 | 221,177 | 210911 | 241,722 | 241,672

Tabla I1.3.1.a Producciéon mundial de soja y su distribuciéon en millones de
toneladas métricas (USDA, 2009b)

Como se aprecia en la Tabla I1.3.1.b los principales paises exportadores son
EE.UU., Brasil y Argentina que conjuntamente representan mas del 90% de las

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



Exportaciones
May Jun

Aio 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 2008/09 2009/10 2009/10
EE.UU. | 25,579 | 30,386 31,598 34,020 34,292 34,292
Brasil | 25,911 | 23,485 25,364 27,240 24,000 24,000
Argentinaj 7,249 9,559 13,837 5,400 19,400 9,400
Paraguay| 2,380 4,361 5,400 2,300 3,970 3,970
Canada | 1,326 1,683 1,753 1,875 1,900 1,900
Otros 1,359 1,836 1,659 1,730 1,740 1,785
Total 63,804 | 71,310 | 79,611 72,565 75,302 75,347

Tabla I1.3.1.b “Ranking” de los paises exportadores de soja en millones de toneladas

métricas (USDA, 2009b)

Segun proyecciones realizadas durante 2008/9 Brasil podria convertirse en el

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

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

Como se observa en la Tabla I1.3.1.c, a su vez China y la Unién Europea son

los principales importadores.

Importaciones

Afio May Jun
2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 2009/10
China 28,317 28,726 37,816 38,800 | 38,100 38,100
EU-27 13,937 15,291 15,123 12,800 | 12,900 12,900
Japon 3,962 4,004 4,014 3,450 3,950 3,950
México 3,667 3,844 3,614 3,100 3,490 3,490
Taiwan 2,498 2,436 2,149 1,980 2,250 2,250
Tailandia 1,473 1,532 1,753 1,575 1,705 1,705
Indonesia | 1,187 1,309 1,147 1,200 1,600 1,600
Turquia 1,078 1,268 1,277 950 1,280 1,280
Egipto 776 1,328 1,061 1,030 1,200 1,200
Conmee | . 449 1,231 1,232 1,130 1,200 1,200
Otros 6,044 8,003 8,971 6,337 6,723 6,723
Total | 64129 | 69,062 | 78157 | 72,352 | 74398 | 74,398

Tabla I1.3.1.c Mayores importadores de soja en millones de toneladas métricas. (USDA,
2009b)




Segun las proyecciones realizadas hasta 2018, esta tendencia se reafirma,
observandose en la Figura IL3.1.c un elevado incremento en el volumen que

demandara el mercado chino (USDA, 2009a).
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Figura I1.3.1.c Proyeccion de las importaciones de soja en millones de toneladas
métricas (USDA, 2009c¢)

A comienzos de los afios 90, China importaba 130 mil toneladas, llegando en
2.005 a importar cerca de 27 millones de toneladas. Esto se debi6 a que el gobierno
chino adopté medidas que consistian en incentivar la produccién de cereales y
ninguno para la produccion de oleaginosas, lo que llev6 a que se importara cada vez
mas semilla de soja. Actualmente las importaciones chinas son un factor clave en el

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

Comunmente, la mayoria de la produccién mundial de soja es destinada a la
molienda para la obtencion de aceite y grasas para la nutricion humana o fines
industriales, las tortas y harina desgrasada se utilizan como ingredientes en la
elaboraciéon de piensos o balanceados y solo una pequefna proporcion es consumida

directamente como se muestra en las Figuras I1.3.1.d y e.
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La produccion de soja en América del Sur enfrenta un contexto més complejo.
Ademas de los tradicionales usos productivos del grano, se ha sumado el interés en
aprovecharla como materia prima para generar biodiesel, amplidndose vy

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

IL.3. 2. El cultivo de soja en la Argentina

La soja fue introducida en Argentina a mediados del siglo XIX pero no tuvo
eco en los productores agricolas de aquellos afios. En 1.925, el Ministro de
Agricultura Tomés Le Breton, introdujo nuevas semillas de soja desde Europa y
trat6 de difundir su cultivo, conocido en esa época entre los agrénomos del
Ministerio como arveja peluda o soja hispida. Hacia 1956 en Argentina no se
conocian aun los aspectos basicos de la soja como cultivo. Los fracasos en la
implantacién hicieron que fuese considerada para esa época como cultivo “taba”.
Las primeras producciones recién se realizaran a mediados del siglo XX (Da Veiga,
2005; Ridner, 2006a).

La década del '60 marcé el arraigo del cultivo y en la década del "70 se
produjo el despegue de su produccioén. La campaiia 76/77, en la que se cosecharon
1.400.000 toneladas (mas del doble que en el afio anterior), puede considerarse como
el inicio del verdadero incremento de la soja en Argentina. Entre las décadas del "80 y
90 la produccién creci6 un 178% y desde comienzos del 90 hasta el 2000/01 el

crecimiento fue del 131%. La soja puede considerarse el cultivo de mas rapida
10



adopcion y expansion en al historia de la agricultura de nuestro pais. De una
produccioén nacional de 59.000 toneladas (1970/71), se llegé en 37 afios a las 46,2
millones toneladas en la campafna 2007/8 (Figura II.3.2.a), convirtiéndose en el
principal producto de la agricultura nacional por su participacién en el valor total de

la produccién y exportacion.
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Figura I1.3.2.a Evolucién de la produccién de soja en millones de toneladas métricas
en Argentina afo 2001-septiembre 2009 (Baize, 2009)

La superficie sembrada se increment6 a lo largo de las sucesivas camparias
alcanzandose los 16.5 millones de hectareas (SAGPyA, 2009 a, b).

Si bien el incremento de ésta oleaginosa ha sido permanente desde su
introduccion en el pais, la aparicion de las variedades transgénicas, de la campana
1996/97 en adelante, y su excelente asociacién con la siembra directa, marca un
punto de inflexién a partir del cual, este cultivo inicia un crecimiento vertiginoso
(Figura I1.3.2.b) que lo posiciona como el mas sembrado a nivel nacional, seguido
por el trigo (Della Valle y Begenesic, 2002).

La comercializacién del grano transgénico se ha realizado sin inconvenientes y
la Argentina contintia colocando el 95% de su produccién en varios mercados del

exterior (Cuniberti y col., 2005).
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EVOLUCION DEL AREA. DEL RINDE Y DE LA PRODUCCION DE SOJA
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Figura I1.3.2.b Evolucion del area, del rinde y de la produccion de soja
(Della Valle y Begenesic, 2002)

Este importante crecimiento del cultivo de soja en Argentina se debe
fundamentalmente a tres aspectos: la adaptacion a un amplio rango de ambientes, la
mayor rentabilidad relativa y la simplificacion de la produccién del cultivo. Esto
permitié6 que productores de la region nucleo, zona central del pais, expandan la
superficie de siembra hacia las regiones norte, sur y oeste, acelerando la
incorporacion de los altimos avances tecnolégicos a todas las regiones de produccién
del pais, desplazando otros cultivos y trasladando las actividades ganaderas a zonas
mas 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 altimos diez afios un
crecimiento sostenido. Pasaron de 1,7 millones de toneladas en 1996 a 4,8 millones en
2005 (Figura I1.3.2.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 situacién permiti6 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 utilizacién
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
exportacion de mayor incidencia en el Producto Bruto Agropecuario del pais y el

mayor generador de divisas (SAGPyA, 2009b).
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Figura I1.3.2.c Direccion de Mercados Agroalimentarios. Elaboracién 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 todavia mas complejo, es la demanda para producir biodiesel. La soja
derivada a usos convencionales, especialmente aceite, podria sufrir reducciones si se
mantiene la tendencia a destinar volimenes mayores hacia biodiesel en Brasil, y
posiblemente también en Argentina. El orientar la produccion de soja hacia biodiesel
depende especialmente de factores extraregionales, particularmente el precio del
barril del petréleo y la demanda de las naciones industrializadas por biocombustibles
(Gudynas, 2007). Prueba de ello es el articulo 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
elimin6 un subsidio que impulsaba la demanda por el producto del pais
sudamericano.

Entre enero y noviembre del 2008 las exportaciones argentinas de biodiésel
sumaron 633.000 toneladas, mientras que durante el mismo periodo del afio previo

habian sido de apenas 87.000 toneladas (Sabella, 2009).
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La alta competitividad econ6mica relativa de la soja y su alta capacidad de
adaptaciéon agronémica a distintos climas y suelos le permitié extenderse en las
tierras agricolas y mixtas.

Actualmente, como se observa en la Figura I1.3.2.d, el cultivo de soja ocupa
una amplia zona ecolégica que va aproximadamente desde los 23° de latitud sur (en
el extremo norte del pais) hasta los 39° en el sur. El cultivo se concentra
principalmente en la Region Pampeana Norte (incluye parte de las provincias de
Santa Fe, Cérdoba, Buenos Aires, Entre Rios y La Pampa), que representa el 83.68%
del area sojera y el 95% de la produccién total del pais (Tabla IL3.2.a). Las
provincias extra pampeanas representan el 16.32% del area destinada a ésta

oleaginosa (Cuniberti y col., 2005).
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Figura I1.3.2.d Area sembrada con soja ( Glycine max (Fabaceae)] en la
Republica Argentina (SAGPyA, 2009d)

Las variedades disponibles se ordenan segin su ciclo, en Grupos de
Maduracion o de Madurez (GM). Las variedades que integran un mismo GM, tienen
un ciclo similar pero sus caracteristicas (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 Regién Pampeana Sur)
al GM IX (Region Norte), siendo los mas difundidos los GM III al VII (Cuniberti y

col., 2004).
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Area Area Area

PROVINCIA Sembrada |% Relativo| Perdida | Cosechada | % | Rinde |Produccién

ha M

(ha) (ha) (ha) (qq/ha)l  (TM)
CORDOBA 4172940 | 2878% | 44270 | 4128670 | 989 | 20,3 | 8.376.200
SANTA FE 3.558.000 | 24,54% | 26500 | 3.531500 | 993 | 259 | 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
CUMAN 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 | 20055 | 014% | 359 | 16465 | 821 | 129 | 21314
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 I1.3.2.a Soja: Superficie ocupada por provincia y participaciéon porcentual en el
total nacional. Produccién primaria Campana 2003/2004 (SAGPyA, 2009c).

La Region Norte de Argentina es la que mas combinaciones de GM y fecha de
siembra (FS) permite utilizar y es la que presenta el periodo mas amplio de cosecha;
en funcién del periodo libre de heladas. Se siembran cultivares de seis GM (GM 1V al
IX), a lo largo de 6 meses de siembra de agosto a enero y con 6 meses de cosecha de
febrero a junio (SAGPyA, 2009a).

En la Region 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 Region Pampeana Sur cultivares de tres
GM (GM II al IV), en algo mas 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 ano 1982 hay inscriptos unos 343 cultivares de soja, de los cuales el
51,6% corresponden a cultivares de creacion 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 publico, mientras que del
germoplasma introducido el 90% es de origen estadounidense y el 10% restante de

Brasil (Baigorriy col., 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 proteina. En general, en zonas de menor latitud (norte del pais)
esta relacion no se cumple, dando valores altos de proteina y aceite a la vez, sobre
todo de proteina, obteniéndose 43% sobre materia seca de proteina y 22.5% sobre
materia seca de aceite. En el 4rea central pampeana oscilan entre 38-42% y 20-24%

sobre materia seca segin zona y fecha de siembra.

En la Tabla I1.3.2.b se observa una comparacion del contenido de aceite y
proteinas entre paises productores de soja (Karr-Lilienthal y col., 2004; Thakur y
Hurburgh, 2007).

Pais Proteina 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 I1.3.2.b Comparacién de los porcentajes de aceite y proteina (sobre

materia seca) de la soja argentina con la de otros paises productores (Cuniberti y col.
2005)

I1.4. Morfologia y etapas de desarrollo de una planta de soja

La soja cuyo nombre taxonémico 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) vy

probablemente hace referencia al sabor dulce de sus tubérculos.
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Es una planta erecta de 50-90 cm de altura (Figura Il.4.a), escasa o
densamente ramificada, dependiendo del cultivar y de las condiciones de

crecimiento.

untos de

e NueNice

Figura Il.4.a La planta de soja

Posee comtnmente un tallo principal ramificado mientras que ocasionalmente
se puede observar la aparicion de un tallo secundario ramificado. El tipo de
ramificaciones del tallo se ven afectadas por factores genéticos intrinsecos y por
factores ambientales como la duracion de la luz, espaciamiento, fertilidad del suelo,
etc. El sistema de raices se puede describir como difuso; consiste en una raiz primaria
de hasta 2 m de profundidad y un gran namero de raices secundarias que a su vez
sostienen pequefas raices. También se puede observar la aparicion de raices
adventicias que emergen del hipocétilo. Las hojas grandes, trifolioladas, foliolos
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 violacea; vainas péndulas 1-4, hirsutas, rectas o un poco
encorvadas, pajizas o negruzcas, oblongas, contraidas entre las semillas, su
maduracion es simultanea con la caidas de las hojas (Lersten y Carlson, 2004; Zelaya,

2005).
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Existen variedades que difieren por el color (amarillo, negro, castafio,
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
expansion de la primera hoja trifoliada hasta la floracion (Burton, 1997). A medida
que va creciendo la planta, se producen cambios morfolégicos que resultan de la
diferenciacion y crecimiento de 6rganos. En la Figura I1.4.b se indican los periodos
en los cuales aparecen y crecen los diferentes 6rganos en una escala arbitraria de
tiempo (Kantolic, 2003). Como referencia, se incluye algunos datos de la escala de

desarrollo de Fehr y Caviness (1977).

Numero de granos (%)

S VEV1 V2.. V5§ R1 R3 R4 R5 R6 R8

--------

Plantas/m 2
SseRusepARpASPARiNAeensesnannas
S Vainasinudo
Granos/nudo
PESO /GRANO

| Periodo critico

Figura I1.4.b Ciclo del cultivo de la soja (Kantolic, 2003)

S: Siembra.

Ve: Emergencia.

Vn: Estados vegetativos.

R1: Comienzo de la floracion.

R2: Floracion plena.
18



R3: Comienzo de la fructificacion.

R4: Fructificacién plena.

R5: Comienzo de formacién de semilla.
R6: Llenado pleno.

R7: Comienzo de maduracion.

R8: Madurez plena.

Periodo Critico: finaliza la expansion de hojas y se produce la aparicion,

crecimiento y mortandad de vainas.

La magnitud del crecimiento vegetativo resulta fundamental para la
produccién de granos. Una planta bien desarrollada poseera: una superficie foliar
suficiente para lograr la méxima intercepcion de luz solar, nudos suficientes para
alojar un elevado nimero de vainas y un sistema radicular bien desarrollado que
permita la absorcién de nutrientes y agua para abastecer un alto rendimiento en
grano. El periodo de crecimiento vegetativo dependera del cultivar y del fotoperiodo
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
induccién floral, estimulo fisiologico que induce a las plantas a producir érganos
reproductivos. El factor méas importante de inducciéon es el fotoperiodo es decir la
cantidad de horas de luz. La induccién se produce cuando el fotoperiodo es menor a

un valor dado, variable segtin el material genético.

La transicion de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva presenta variantes.
El término hébito de crecimiento (HC) se refiere al grado de superposicién entre el
periodo 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 superposicion de ambos periodos, es decir que practicamente

han completado su desarrollo vegetativo al comenzar a florecer.



La acumulacién de materia seca en la planta es lenta al principio. A partir de
la plena floracién y comienzo de formacién de vainas se acelera, siendo maxima
durante el periodo de llenado de granos. Los valores de materia seca absolutos
pueden variar en funcién de condiciones ambientales y genotipo (Nakayama y

Martignone, 1989).

Es una especie muy sensible a las variaciones microclimaticas, se requiere un
cuidadoso trabajo de seleccion de variedades antes de encontrar la de mayor
rendimiento para una localidad. Donde no se ha cultivado atun, debe inocularse la
tierra con cultivos del bacilo especifico fijador de nitrégeno en este caso Rhizobium

japonicum (Dimitri, 1980).

La soja, un cultivo proteico por excelencia, necesita acumular grandes
cantidades de nitr6geno para su normal crecimiento. Debido al déficit de nitr6geno
de las zonas sojeras argentinas, para cubrir la demanda de nitrégeno, ademas de la
absorcion del nutriente desde el suelo, esta y otras especies de la familia de las
Leguminosae han desarrollado el mecanismo de la fijacién biolégica de nitrégeno
(FBN), a partir de la asociacion con bacterias del suelo pertenecientes a la familia de
las Rhizobidceas. Actualmente se promueve la inoculaciéon de las semillas con

Bradyrhizobium japonicum (Diaz Zorita, 2009; Ferraris y Couretot, 2009).

IL5. La semilla de soja

I1.5.1. Morfologia y formacion de la semilla

La semilla de soja como la mayoria de las leguminosas no presenta
practicamente endosperma; consiste en un embrién alargado protegido por una
cobertura seminal o tegumento. El tegumento envuelve todo el embriéon
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 fertilizacién. Después de la fertilizacién se produce una
divisién periclinal, que resulta en un engrosamiento, y que presumiblemente tiene
funciones nutritivas. En el punto de conexiéon de la semilla con la vaina, hay una
cicatriz llamada hilo, su forma varia desde lineal a oval. Es la principal via para el

intercambio gaseoso entre el embrién y el ambiente. En uno de los extremos se
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encuentra la micrépila, que es una pequena abertura formada durante el desarrollo
del tegumento. En el otro extremo del hilo, esta el rafe, que es una pequeia estria que
se extiende a la chalaza; es el punto donde los intertegumentos estan unidos al
ovario. La impermeabilidad del tegumento, que es una caracteristica varietal, es
importante porque mantiene el vigor cuando 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 embrién esta compuesto por dos cotiledones y un eje embrionario, formado
por epicétilo, hipocétilo y radicula, como se ve en la Figura II.5.1.a. Los cotiledones
representan el 90% del peso de la semilla y contienen practicamente todas las
proteinas y el aceite en sus tejidos. Al examinar las semillas al microscopio revelan la
presencia de cuerpos proteicos (conocidos como aleuronas) y cuerpos de lipidos
(esferosomas) los cuales constituyen las estructuras de almacenamiento de proteinas

y aceites, respectivamente (Zelaya, 2005).

La forma de la semilla varia, segtin el cultivar, desde esférica a marcadamente
aplanada y elongada, pero las semillas de la mayoria de los cultivares son de forma
oval. Las semillas se encuentran alojadas en vainas de 2 a 7 o mas centimetros de
longitud, que pueden contener de una a cinco semillas, pero en la mayoria de los

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

La formacién de la semilla se inicia a partir de la fecundacién. En la primera
semana comienza el desarrollo de los cotiledones y epicétilo. E1 momento en que los
cotiledones alcanzan el méximo tamafio coincide con el maximo largo de la vaina,
pero recién luego de diez dias se alcanza el maximo peso fresco, finalizando el
llenado del grano (Rs-R7). Durante la maduraciéon hay acumulacién de materia seca y

pérdida de peso fresco en la semilla y en la vaina. La extension de éste periodo
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Figura IL1.5.1.a Semilla de la soja (Casini y col., 2005)

depende de la variedad y de las condiciones del ambiente. El estado de madurez
fisiol6gica (Rs) se reconoce visualmente porque el grano cambia de color verde

intenso a amarillento (FIUBA, 2005).

El nimero de semillas y el tamano final, para cualquier variedad, esta
controlado genéticamente, pero factores como enfermedades, fertilidad, humedad,
temperatura, etc., pueden reducir el namero y tamano 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
esta dada por grosor y composicién de la cubierta seminal, calidad y proporcion de
las proteinas, hidratos de carbono y aceites presentes en la semilla y tamano de la
misma. Con respecto a factores externos la calidad de la semilla dependera
fundamentalmente de las condiciones ambientales en precosecha (Ruiz Toranzo,

1989).

I1.5.2. Caracteristicas fisicas o fenotipicas de la semilla

La composicién bioquimica y la apariencia fisica 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
elaboracién 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 pequefias con

alto contenido de proteina (Panthee, 2005), para brotes de soja semillas pequenas,
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mientras que para miso y para su consumo como chauchas (mau dou, en China o
edamame, en Japén) se prefieren semillas de mayor tamano (Kumar y col., 2006b;

Sirisomboon y col., 2007).

I1.5.2.1. Peso y Tamaiio de la semilla

El tamano de la semilla de soja es una caracteristica hereditaria, genética,
fuertemente afectada por el ambiente (Li y col., 2006; Panthee, 2005). Usualmente se
la incluye como una caracteristica varietal expresada como mg semilla (Egli y col.,
1987), peso/100semillas secas (Kumar y col., 2006b), nimero de semillas 100g-. El
peso fresco méximo (de 100 semillas) se alcanza en el estadio Re, correspondiente a la
cosecha de segunda en EE.UU. (Kumar y col., 2009). Sin embargo, dentro de una
variedad el tamano medio de la semilla y el rango pueden variar considerablemente
entre afios y localidades. Esta variabilidad, frecuentemente es motivo de
preocupacion entre los agricultores, quienes cuestionan la calidad de los lotes de

semillas por tener semillas mas pequenas que lo “normal” (Keith y Delouche, 1998).

En el 4rea agronémica, tamanos reducidos para una variedad se relacionan
con pobres condiciones de crecimiento, tales como sequia durante el desarrollo de la
semilla. Cuando la apariciéon de un estrés (calor o sequia) se produce durante las
altimas etapas de llenado del grano y esto resulta repentino y severo, muchas
semillas pueden resultar secas, arrugadas, aplanadas, y pequenas. Estas son faciles
de separar durante la limpieza y el acondicionamiento. En muchos casos deficiencias
crénicas o0 menos severas producen semillas pequenas, redondeadas, suaves, de buen

color, que no son féaciles de separar por tamano (Keith y Delouche, 1998).

Egli y col. (1987) encontraron que existia un amplio rango de tamanos (desde

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

Panthee (2005) analiz6 las semillas de soja de hibridos prevenientes del
cruzamiento de cultivares N87-984-16 y TN93-99 y hall6 un rango de peso de 125 a
165 mg semilla! siendo el valor medio 144 mg semilla-l.

Para ser consumidas como chauchas (edamame), tal como se mencion6, se
escogen semillas grandes, cuyo peso en base seca sea mayor a 300mg semilla-!, antes

de su completa madurez, cuando las vainas estan completamente llenas y todavia
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verdes. Este estadio corresponde al R¢ 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 tamano de la semilla,
“flavor”, altos contenidos de proteinas, aminoacidos libres y aztcares totales. Las
caracteristicas morfologicas 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 maduracién, 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 semillal, de la mayoria de las variedades se incrementa
de 300 a 568 mg, mientras que al alcanzar la madurez desciende a 209 mg semilla!

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

Por otra parte se encontré una correlacion positiva entre el tamano de la
semilla y la concentracién de acido oleico y la del 4cido fitico, mientras que con el
acido linoleico la correlacién es negativa (Liu y col, 1994). Maestri y col. (1998)
también hallaron, analizando genotipos pertenecientes a distintos GM IV, V, VI o VII
cultivados entre 1995 y 1996, en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA-INTA)
de Manfredi, Marcos Juarez, Argentina, una importante correlacién entre el tamano
de la semilla y los diferentes acidos grasos presentes en ella, dicha correlacion fue
positiva con respecto al acido estearico (18:0) y oleico (18:1) y negativa con el acido

linoleico (18:3).

Borras y col. (2004) observaron en Argentina, que el tamano de la semilla
generalmente responde favorablemente a un incremento de los componentes
asimilables. Sus resultados mostraron que en las variedades de baja proteina, el
tamano de las semillas respondia mejor a un incremento de componentes asimilables

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

Heinemann y col. (2006) hallaron una importante interaccion entre
temperatura y CO; para el peso de la semilla y el namero de semillas por planta. El
peso de la semilla se incrementaba, en promedio, un 7.5% para regimenes de
temperatura de 20/15° C y 30/35° C con un nivel elevado de CO, sin embargo el

aumento era menor a medida que la temperatura se elevaba. El nimero de semillas
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por planta solo se incrementaba para un nivel elevado de diéxido y menores
regimenes de temperaturas, el aumento fue menor a medida que la temperatura
aumentaba. Por otra parte no existia una importante interacciéon entre el COz y
temperatura para el tamano individual de cada semilla, por lo cual el efecto del CO2
ambiente o de un nivel mas elevado de este fueron similares. El analisis de ANOVA
realizado para el tamafio individual de las semillas confirmé que éstas eran
significativamente mas largas con temperaturas més altas, indicando una aceleracion
del crecimiento temprano de la semilla a altas temperaturas. El peso de semilla por
planta estaba positivamente relacionado con el nimero de semillas por planta,
mientras que no habia una relacién importante entre el peso de la semilla por planta
en la madurez de cosecha y el tamafo o masa de cada semilla para cada tratamiento

(Heinemann y col., 2006).

El tamano varia 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 tardias. La duracién del periodo efectivo de llenado es menor
para las vainas tardias de los cultivares indeterminados y esto produce semillas
ligeramente mas chicas. Las bajas temperaturas estdn asociadas a menores
velocidades de crecimiento, a periodo efectivo de llenado mas largo y semillas mas

grandes.

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

tamarno de la semilla y el genotipo y su interaccion genotipo x localidad.

Egli y col. (1978) encontraron una correlacién negativa entre el tamano de la
semilla y el namero de semillas por planta de las variedades estudiadas. Sin
embargo, Sadras, (2007) en su estudio establece la hipétesis que un estrecho rango en
el tamanio de la semilla es el resultado de la evolucién y de la seleccién agronémica.
La idea que el tamaiio de las semillas estd dada por la estabilizacién de la seleccion y
depende de cuatro condiciones (Silvertown, 1989): 1) el tamano medio de la semilla
se conserva para una determinada especie y entorno, 2) el tamano de la semilla afecta

su aptitud, 3) el tamano es una caracteristica heredable y 4) existe un equilibrio entre
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tamano y namero de semillas. El investiga sobre los tres primeros puntos para

corroborar su hipétesis.

Es de destacar que no hay otros estudios que contemplen la relacion entre el
peso de la semilla y su posterior utilizacién en la elaboracién de tofu o la produccién
de brotes de soja a pesar de que el peso se considera una caracteristica importante en

la seleccion de la materia prima.

I1.5.2.2. Color de la semilla

El objetivo de la medicién de color es de gran importancia para la industria
alimenticia, dada la relacion que existe entre este atributo y la aceptabilidad por parte
de los consumidores. El color es una caracteristica intrinseca 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 esta recubierto por la cuticula y posee tres capas, la epidermis, la
hipodermis y el parénquima. El color del tegumento puede tener tonalidades negras,
verdes o amarillas. La pigmentacién 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, esta
determinado también por genes (I, R, T, W1). Otro gen (G) controla la retencion de la
clorofila en la semilla produciendo el grano verde. El embrién es de color verde o
amarillo (Burton, 1997).

En la Figura IL.5.2.2.a puede observar los cambios del color del tegumento y
la acumulacién de antocianinas, durante el desarrollo de un cultivar de tegumento
amarillo, Richland (I /), y de una mutacién espontanea del mismo (Lindstrom y

Vodkin, 1991).
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Figura I1.5.2.2.a Cambios en el color del tegumento y en la estructura de un grano de
soja durante la maduracion del cultivar Richland y de una linea mutada del mismo
cultivar (Lindstrom y Vodkin, 1991).

Los cultivares que crecen a altas latitudes o altitud frecuentemente estan
expuestos a bajas temperaturas durante la fase critica de desarrollo (Benitez y col.,
2004). El estrés producido por las bajas temperaturas (alrededor de 15°C) durante la
floracién induce el pardeamiento y el agrietamiento en la semilla, reduciendo el valor
comercial del grano. Los cultivares con hilo amarillo fueron mas susceptibles a las
bajas temperaturas, particularmente a las heladas, que los que poseen hilo marrén,
disminuyendo el rendimiento y la calidad de la semilla. En las plantas sometidas a
bajas temperaturas, por ejemplo a heladas, la pigmentacién de la semilla fue mas

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

En Argentina (Cuniberti y col., (2005), encontraron que en las tultimas
campanas se vienen presentando algunos problemas relativos a la presencia de
granos verdes, con la difusién de la soja de primavera, en la zona del nicleo-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 comercializaciéon. Para
quitarle el color verde se debe recurrir al proceso de refinado con arcillas especiales
que resultan més costosas que las utilizadas en el proceso de blanqueado tradicional.
Los granos verdes son mas plasticos y no se quiebran satisfactoriamente en el
proceso de laminado, provocando la existencia de aceite residual en las harinas. El
grano verde es mas dificil de descascarar, porque el tegumento estda mas adherido y
como consecuencia pasa mas fibra a la harina, disminuyendo el contenido proteico
de la misma. El grano verde estd asociado a distintos factores, entre ellos
ambientales, sanitarios y genéticos. Un hecho significativo son las altas temperaturas
durante el periodo de maduracién. La fecha de siembra mas temprana de cultivares
precoces corresponden a ambientes de altas temperaturas que acenttan este
fenémeno. 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 elaboracién de alimentos que contienen soja, como para la obtencién
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 (Rs) para la producciéon de natto,
brotes de soja, tofu, leche de soja, miso, tempeh, o la semilla inmadura (Re) como
vegetal (Mohamed y Mentreddy, 2004). Para la elaboracién 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 identificacion de un cultivar de todos los germoplasmas, es una variable
a mejorar. Min y col., 2005 trabajaron sobre un mismo fondo hallando en las
imégenes importantes variaciones de los parametros 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 analisis de imagenes
computarizadas para la clasificacion de semillas fue el empleado para segregar
semillas de soja que presentaban dano 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 cromaticas L*, a* y
b*, que determinan un espacio tridimensional y wuniforme; para estas
determinaciones se emplean los colorimetros triestimulos. El colorimetro triestimulo
mide las coordenadas X, Y, Z que representan la contribucién de cada uno de los tres
colores primarios ideales al color dado y mediante férmulas matematicas se calculan
los tres parametros del modelo de color CIE-L*a*b*. El colorimetro 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
varia entre 0 y 100, es decir de completamente opaco a transparente. El factor
cromatico 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 analogo al color de saturaciéon y h?, el tono, que
resulta ttil para expresar el tono de un objeto (Edwards y col., 2002). Las ecuaciones

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

% 1/3 7 1/37]
b* =200- ] —[ ]
¥ Z.

n n

Donde Xy, Yny Zna son los valores del iluminante.

Se utilizara en este estudio un colorimetro triestimulo para la medicién de
color de la semilla midiendo las coordenadas X, Y, Z. Ademas se utilizara otra forma
de representacion que habitualmente se usa y que consiste en calcular las llamadas
coordenadas cromaticas x, y definidas por las siguientes ecuaciones:

X Y
X =r— y:—
X+Y+Z X+Y+Z
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El color definido por (x, y) se representa en el diagrama cromatico CIE, donde solo
tiene lugar la cromaticidad del color en cuestion. Para que la especificacion del color
sea completa, eventualmente se utiliza la luminosidad Y como tercera coordenada,
en un plano perpendicular que representa la propiedad de reflejar mas o menos la
luz. El plano de las coordenadas cromaticas esta delimitado por una linea recta que

une los extremos del espectro visible, conocida como linea de purpuras (Kelly, 1943).

I1.5.3. Composicion quimica del grano de soja

La semilla de soja es cosechada cuando alcanza su madurez fisiologica. El
contenido de humedad estara 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 mecanico para llevarla a esos valores y poder asi almacenarla en

forma segura (Directorate, 2001).

Por su composicién quimica (Tabla IL5.3.a), ocupa una posicién intermedia
entre las legumbres y las oleaginosas debido a que contiene mas proteinas (40%) que
las demés legumbres pero menos grasas (21%). La composicion puede variar de
acuerdo a la variedad y condiciones de crecimiento (Genta y Alvarez, 2006; Zelaya,
2005). En algunos casos se obtuvo niveles de proteinas entre 40 y 45%, y niveles de
lipidos entre 18 y 20%. Usualmente un incremento del 1% en proteinas es

acompanado por una disminucion 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 concentraciéon de aceites y
proteinas sino también a la calidad de los mismos.

El aceite de soja contiene una alta proporcién de acidos grasos insaturados
dentro de los cuales podemos citar el acido oleico, el linoleico y el acido linolénico,

siendo estos tltimos acidos grasos esenciales (Directorate, 2001).
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% (Base seca)
Partes de la % peso Proteina | Lipidos | Carbohidratos Cenizas
semilla semilla entera | Ny 6,25 (incluida fibra)
Cotiledén 90 43 23 43 5,0
Céscara 8 9 i | 86 4,3
Hipocétilo 2 41 11 43 4,4
Semilla entera 100 40 20 35 49

Tabla I1.5.3.a Composicién quimica aproximada de la semilla de soja (Zelaya, 2005)

La proteina de soja contiene todos los aminoacidos esenciales, muchos de los

cuales estan presentes en cantidades cercanas a los requerimientos nutricionales

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

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

en la Tabla I1.5.3.b.

Aminoacidos 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 I1.5.3.b Composicién aproximada de aminoacidos de la semilla de soja
(Directorate, 2001).

En esta Tabla IL5.3.b estd incorporada la arginina como un aminoacido

esencial (Directorate, 2001) pero la FAO/WHO no la incluye en sus requerimientos
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tanto para ninos de un afo como para aquellos de dos a cinco afios, 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 proporcion pero que resultan de interés tanto a nivel medicinal como
veterinario, entre ellos podemos mencionar lecitina, fitoestrogenos, saponinas,

oligosacaridos, lectinas e inhibidores de tripsina.

La Tabla I1.5.3.c contiene la composicién de nutrientes de soja sobre base seca

publicado por USDA (2009c).

Componentes Rango (%) Porcentaje Tipico
Proteina 30 -50 36,5
Aceite 12-30 20,0
Carbohidratos 26 - 38 30,0
Cenizas 4,61 -5,94 5,0

Tabla I1.5.3.c Composicién de los nutrientes de soja sobre base seca (USDA, 2009¢).

Un factor que impacta en la composicién 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 composicién de
nutrientes y en la calidad de ellos (Grieshop y Fahey, 2001).

No existen datos sistematicos publicados de la composicion de aminoécidos

de las variedades de soja sembradas en la Argentina.

I1.5.3.1. Proteina de Soja

Las legumbres junto con los cereales desempefian un rol importante en la
nutricion humana ya que son fuente de proteinas. Las proteinas de soja pueden
incrementar la calidad nutricional de otras proteinas vegetales (Comai y col., 2006;
Rockland y Radke, 1981).

Las semillas de las legumbres acumulan grandes cantidades de proteinas
durante su desarrollo. Muchas carecen de actividad catalitica y no desempenan un

rol estructural en el tejido del cotiled6n (Shewry y col., 1995).
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Las proteinas 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 proteinas: las enzimas involucradas en el metabolismo, que no superan el
1% del total de proteinas; las proteinas estructurales que incluyen las ribosomales y
las asociadas a cromosomas; las proteinas de membrana y las proteinas de
almacenamiento (Krishnan, 2000; Zarkadas y col., 2007). Estas taltimas se almacenan
en organelas (aleuronas) unidas a la membrana de las células parenquimaticas del
cotiledén. Son llamadas proteinas de almacenamiento o globulinas, resisten la
desecacién durante la maduracion de la semilla y sufren hidrdlisis en la germinacién
suministrando esqueletos carbonados y aminados para el desarrollo de las primeras
etapas de la planta (Derbyshire y col., 1976).

Ademas de las proteinas de almacenamiento existen otras proteinas como los
inhibidores de tripsina, lectinas, lipooxigenasa y ureasa, las cuales desempenan un
rol importante en la calidad nutricional de la semilla (Duranti y Gius, 1997).

Las proteinas 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 glicinina y la -
conglicinina. Estas globulinas se clasifican segin sus coeficientes de sedimentacién
como 11S y 7S, respectivamente y constituyen aproximadamente el 70% de las
proteinas en la soja (Panthee, 2005).

La relacién entre ambas proteinas 11Sy 7S variaen unrangode 0,5:1a1,7: 1
dependiendo de los cultivares. Esta relacion determinara la calidad nutricional y las
funciones fisicoquimicas de las proteinas de soja. La composicion de las proteinas de
reserva varia con la madurez, las caracteristicas del suelo, los fertilizantes utilizados
(Krishnan y col., 2005; Krishnan y col., 2007; Zarkadas y col., 2007).

La acumulacién de proteina en la semilla se ve influida por condiciones
genéticas y ambientales (Bennett, 2005a; Rotundo y col., 2009).

La globulina 7S de la soja es llamada B-conglicinina. Es una glicoproteina
compuesta por tres subunidades o, a y B, con un peso molecular entre 150 a 200 kDa
y contiene carbohidratos, como ramnosa, que se une por enlaces covalentes a
residuos de aspargina, ademas carece practicamente de metionina (Maruyama y col.,

2006b; Zarkadas y col., 2007).
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La globulina 11S, llamada glicinina, es una proteina simple compuesta de seis
subunidades 4cidas y basicas con un peso molecular de 300 a 400 kDa. Las cinco
subunidades mas importantes han sido identificadas y clasificadas en dos grupos de
acuerdo a la secuencia de aminoacidos. Cada subunidad estd compuesta por
polipéptidos acidos y bésicos unidos por puentes disulfuros (Maruyama y col.,
2006a). Esta globulina contiene tres o cuatro veces mas aminoacidos azufrados,
particularmente metionina, que la B-conglicinina y es menos sensible a la disociacion,
excepto a pH muy bajos (Kitamura, 1995).

La glicina constituye un 40% del total de las proteinas de reserva y tiene
mayor valor nutritivo, debido a los aminoacidos azufrados (Bennett, 2005a). Existe
una relacién inversa entre las concentraciones de 7S y 11S (Paek y col., 1997). La
concentracion de glicinina puede ser incrementada a expensas de 3-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 proteina estan
sujetos a un efecto de ubicacién en la planta (Collins y Cartter, 1956). Las semillas
que se desarrollan en el cuarto superior de la planta contienen una mayor
concentracién de proteina 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
concentraciéon de proteina desde los nodos inferiores a los superiores (Escalante y
Wilcox, 1993). Bennett (2005c¢), en su tesis encontré 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 -subunidad de p-conglicinina se
acumulaba en mayor medida en las semillas de los nodos superiores y disminuia
hacia los inferiores. Semillas cosechadas de los nodos inferiores podrian contener una
mayor proporciéon de aminoécidos azufrados y el aceite de las semillas de la regi6n
superior de la planta contendria mayor porcentaje de 4cido oleico, resultando en
consecuencia el aceite mas estable (Bennett, 2005c).

Asi mismo, Bennett (2005b) en su estudio hall6 una correlacién positiva entre

la acumulacién de proteina y los afios, cabe sefialar que observé una ganancia de
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proteina y una pérdida de aceite a lo largo de la experiencia. Esa relacion inversa en
la acumulacién de estos dos componentes se observa, dado que ellos compiten por el
carbono y la energia necesaria para la sintesis. El aceite requiere dos veces la energia
en kcal/g que la proteina, esto sugiere que un cambio en la acumulacién de una
unidad de aceite podria estar acompanada por un cambio dos unidades en la
proteina (Chung y col., 2003).

Karr-Lilienthal y col. (2004) analizaron el contenido de proteina de soja
proveniente de cinco paises China, EE.UU., Argentina, Brasil e India hallando la
mayor concentracion de proteina cruda en China (44.9% sss), % sobre sustancia seca,
mientras que la menor concentraciéon se encontré en Argentina (32.6% sss). Si bien
los requerimientos de concentracién exigidos por la industria generalmente son
alcanzados, afo tras ano, las condiciones ambientales varian y pueden obtenerse
valores de proteina menores (Rotundo y Westgate, 2009). Una forma de reducir este
déficit es plantando soja de alta proteina (Rotundo y col., 2009).

En Argentina hasta el ano 2002 no se encontraban incentivos para sembrar
variedades especificas con mayor contenido de proteina y/o aceite. En el
germoplasma de soja se encuentran genotipos con valores de proteina mayores al
47% sss, pero con muy bajo contenido de aceite.

Las variedades cultivadas en la regién pampeana norte y sur (Zona Niicleo)
fueron seleccionadas priorizando altos rendimientos y como consecuencia de ello
encontraron que el contenido de aceite es alto, no asi el de proteina. En la Figura
I1.5.3.1.a se puede observar como fue disminuyendo el valor promedio de proteina de
las variedades argentinas integrantes de la Red Nacional de Evaluacion de Cultivares
de Soja (RECSO), en 11 aiios la caida fue de 1,4% (Cuniberti y Herrero, 2006).

La industria aceitera argentina tiene problemas en la produccién de harinas
proteicas con mas de 44% de proteina. Cuando se pretende producir una harina
“Hypro” con un contenido de proteina 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 mas alta en proteina
(Baigorri y Pereyra, 2002).

Se ha observado que existe una relacioén con la (FS), fecha de siembra, (Brown,
2006b). A medida que la FS se atrasa, desde noviembre a enero, el contenido de

proteina aumenta y el de aceite disminuye (Cuniberti y col., 2005).
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También se hall6 que existe una interaccion genotipo x ambiente en la
expresion del contenido de aceite y proteina. Las altas temperaturas y el estrés
hidrico producen menor proteina y mayor aceite (Carrera y col., 2009).

En los GM mas largos existe una tendencia de mayor contenido de proteina y

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

Contenido deproteina en la zona Nucleo-sojera
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Figura I1.5.3.1.a Contenido de proteina en la zona Nucleo-Sojera. Muestreo en
ACOPIOS Campaiias 1997/98 a 2006/ 07, (Cuniberti y Herrero, 2006).

I1.5.3.2. Composicion de aminoacidos

Si bien la soja es considerada como una fuente deficiente en aminoacidos
azufrados respecto de la carne, contiene los once aminoacidos 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 aminoacido 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 L.81-4590 era en general de 0,65 g/100
g de materia seca, lo que corresponde a 1,39 g/16 g de nitrégeno, el cual es menor

que el aportado por proteinas 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 aminoacidos se modifican quimicamente, reduciendo su
valor nutricional (Panthee y col., 2006). En el caso de la metionina, tales
modificaciones incluyen la oxidacién a metionin- sulfoxido y metionin- sulfona,
racemizacion a D-metionina, y degradacion a compuestos con propiedades
organolépticas indeseables. En segundo lugar es poco utilizada la metionina unida a
proteina en ciertas plantas comestibles, debido a su baja digestibilidad, para superar
estos problemas, se realizaron esfuerzos para desarrollar tipos de soja que
sobreexpresaran proteinas 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 utilizacion de esos mismos aminoéacidos en alimentos sometidos a tratamientos
térmicos. Aunque la adicion de metionina a proteina de soja consumida por adultos
no tiene un efecto significativo sobre el valor nutricional, cuando la ingesta de
nitrégeno es adecuada la adicién de metionina a férmulas infantiles que contienen
soja incrementa la retencion de nitrégeno en ninos desnutridos (Friedman y Brandon,
2001).

Si bien, como ya hemos mencionado, la soja es deficitaria en aminoacidos
azufrados, su contenido de lisina y triptofano es alto, pudiendo asi mejorar la calidad
de la proteina proveniente de cereales, donde el triptofano es generalmente el
segundo aminoacido limitante después de la lisina. El triptofano es un aminoacido
que regula numerosos mecanismos fisiolégicos y es convertido en sustancias con alto
valor biolégico. Es necesario para la sintesis de proteinas y es el precursor de
serotonina, melatonina y nicotinamida y por lo tanto participa en la sintesis de
coenzimas NAD. Comai y col. (2006) encontraron en soja triptofano no solo unido a
proteinas sino también en forma no proteica y esta ultima se encuentra presente
también en alimentos tales como leche, cereales y en legumbres. Segtn Friedman y
Cugq (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 aminoécido se presenta también ligado a la fraccion proteica soluble en

agua y a la extraible 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 proteinas o en la fracciéon
soluble en agua. En realidad esta fraccién se encuentra ausente en las semillas de
soja, lentejas y habas. Segtin 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 IL5.3.2.a nos muestra el contenido de aminoacidos esenciales
proveniente de distintos alimentos, alli se puede apreciar que la proteina de soja
presenta un contenido de lisina intermedio entre la proteina de cereales (harina de
trigo) y proteinas animales (caseina). Aunque la concentraciéon de lisina de la
proteina de soja es suficiente para mantener el crecimiento y desarrollo de mamiferos
incluyendo humanos, se estan 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
reaccion 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 conversién 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 proteinas 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 proteina) Requerimientos sugeridos
por FAO/WHO
Aminoécidos | ANRC | Carne | Clara | Proteina | Harina| 1 | 2-5 | 10- | Adulto
caseina de de soja de |afo |afos| 12
huevo trigo anos

Treonina 46,4 421 | 46,8 38,4 293 | 43 | 34 | 28 9
Cis + Met 34,9 32,7 | 664 68,1 387 |42 | 25 | 22 17
Valina 68,5 454 | 67,8 49,1 42,7 | 55 | 35 | 25 13
Isoleucina 53,6 418 | 528 47,1 334 |46 | 28 | 28 13
Leucina 10,6 | 775 | 87,6 85,1 685 | 93 | 66 | 44 19
Tir + Fenilal | 1254 | 70,2 | 908 96,6 778 | 72| 63 | 22 19
Histidina 29,7 | 320 | 225 25,4 219 |26 | 19 | 19 16
Lisina 84,4 794 | 698 63,4 266 | 66 | 58 | 44 16
Triptofano 13,1 9.9 14,6 11,4 112 | 37 | 11 9 5

Cis = Cisteina, Met = Metionina, Tir = Tirosina, Fenilal = Fenilalanina

Tabla I1.5.3.2.a Aminoacidos esenciales de distintos origenes y requerimientos
sugeridos por FAO (Friedman y Brandon, 2001)
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Smith y Friedman (2006), observaron un comportamiento similar con la
caseina. La pérdida del valor nutritivo parece estar relacionado con la digestibilidad
mas que con la destruccion de aminoécidos (Smith y Friedman, 2006).

En contraste a lo que ocurre en la nutricion de roedores y humanos, la
utilizacién de proteinas por rumiantes se ve mejorada por una modificacién quimica
y por tratamiento térmico. Los tratamientos térmicos que producen una pérdida de
15-22% de lisina disponible, también producen una 6ptima proteccién postruminal
de las proteinas con respecto a la degradacion por parte de las bacterias (Friedman y
Brandon, 2001). Las proteinas procesadas térmicamente resisten la ruptura llevada a
cabo por las bacterias en el rumen.

Por otra parte el contenido de aminoacidos 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 aceptacion del consumidor. En
alimentos como el tofu el perfil de aminoéacidos totales en base seca permanece
constante mientras que el contenido de aminoacidos libres aumenta cuando se
produce la maduracién del tofu para elaborar otros productos, por ejemplo sufu; este
incremento es debido a la actividad proteolitica llevada a cabo durante el crecimiento
fangico. En el caso del sufu durante la maduraciéon se produce un aumento en los
aminoacidos hidrofébicos tales como valina, isoleucina y leucina y un decrecimiento
en aquellos aminoéacidos hidrofilicos. Se ha encontrado predominio del &cido
glutamico tanto en sufu como en alimentos fermentados elaborados con soja. Este
acido en combinacién con la sal (NaCl) contribuye al “flavour” de estos alimentos
(Han y col., 2004).

El 4cido glutamico unido a proteina es un neuroestimulante responsable de la
conduccion de la senal en el sistema nervioso de humanos y animales La soja es la
mayor fuente de glutdmico, el cual es precursor del acido y-amino butirico (GABA)
Los aminoacidos no proteicos encontrados en semillas de legumbres y en plantulas
pueden tener similitudes quimicas y farmacolégicas con los aminoécidos de origen
proteico o con compuestos de importancia fisiolégica y esto puede tener
consecuencias beneficiosas para la salud humana. Un ejemplo de ello es el GABA,
este aminoacido se ha comprobado in vivo que reduce la presion arterial (Martinez-

Villaluenga y col., 2006).
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La prolina desempefia un rol importante como protector durante el estrés
hidrico, su incremento junto con los de otros solutos producen un descenso de la
presion osmotica. Este proceso, conocido como ajuste osmético, es uno de los
principales mecanismos que asegura la adaptacion de las plantas en situaciones de
limitada disponibilidad de agua. Asimismo se ha postulado que la prolina participa
en la detoxificacién de especies reducidas del oxigeno. Cambios en la concentracién
de este aminoacido influyen en la solubilidad de varias proteinas debido a su
interaccion con residuos hidrofébicos de las mismas (Simon-Sarkadi y col., 2005).

La composicion tanto de la semilla de soja como de los alimentos balanceados

elaborados con esta leguminosa varia dependiendo del pais de origen y de las
condiciones de procesamiento. Karr-Lilienthal y col. (2004) reportaron, como ya
mencionamos, diferencias en el contenido de proteina cruda entre sojas provenientes
de cinco paises, siendo la proveniente de China la de mayor contenido de proteina y
la de Argentina la de menor concentracién. Como se observa en la Tabla IL.5.3.b la
concentracién total de aminoécidos, la de aminoacidos esenciales y no esenciales
sigue la misma tendencia que la de la proteina cruda, aquellas muestras con alto
contenido de proteina cruda también poseen altas concentraciones de aminoacidos
esenciales y no esenciales. Una muestra de soja argentina, como los alimentos
balanceados elaborados con ella contienen bajas concentraciones de muchos de los
aminoacidos esenciales, comparadas con muestras de soja de diferentes paises (Karr-
Lilienthal y col., 2004).
Se llevaron a cabo analisis de la composicién de aminoacidos, carbohidratos y grasas
en balanceados preparados con semillas correspondientes a cultivares de distinto
grupo de madurez recolectados a distintos tiempos y se observé que las
concentraciones de arginina, lisina y metionina eran diferentes en los balanceados
preparados en distintas zonas de EE.UU. Los grupos de madurez iban del 0 al IV en
la zona norte de EE.UU. y del V al VIII en la regién sur del mismo pais. Las
concentraciones de arginina e histidina y metionina variaban segtin las zonas.

También variaban las concentraciones de histidina, isoleucina, leucina, lisina
metionina, treonina, valina dependiendo del tiempo de recoleccién (Karr-Lilienthal y
col., 2005). En este mismo estudio se observé que las diferencias en las

concentraciones de aminoécidos cuando se modificaba el tiempo de recoleccién era
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un indicador de la variacién de la composicion de la soja que llegaba a las plantas

procesadoras en diferentes fechas.

Argentina | Brasil China India EE.UU.
Baja Alta
calidad | calidad
% en base humeda
Masa seca 91,0 | 95 | 906 | 92 [ 91,9 | 941
% en base seca
Materia 94,4 95,1 93,8 94,5 94,8 94,9
orgéanica
Proteina Cruda 32,6 39,3 449 37,5 39,6 37.1
Grasa acida
hidrolizada 14,1 13,6 12,9 13,1 12,8 15,1
Fibra insoluble 233 22,6 23,4 24,9 22,4 22,4
% de aminoacidos 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 2,48 237
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 aminoacidos 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
ARt b 14,8 173 20,1 16,7 17,9 17,2
esenciales
aninoaddosnal  4eq 20,0 22,7 19,4 20,6 19,3
esenciales
Aminoacidos 30,9 37,3 42,8 37,6 38,5 36,5

Tabla I1.5.3.b Composicion quimica de una muestra individual de soja proveniente
de cinco paises diferentes (Karr-Lilienthal y col., 2004)
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Esta variaciéon podia deberse a la variedad genética y/o diferencias en las
practicas agricolas empleadas por productores. Cuando se referian a aminoacidos no
esenciales las concentraciones de alanina, cisteina, glutdmico y glicina variaban entre
grupos de madurez y segtn el tiempo de recoleccién (Karr-Lilienthal y col., 2005).

La concentracién de proteinas de las semillas puede ser afectada por factores
ambientales. Karr-Lilienthal y col. (2005) observaron que el porcentaje de proteina se
incrementa linealmente con la temperatura por sobre los 28° C en el lugar de
crecimiento. Se apreciaba un marcado incremento de la concentracién de proteinas y
de metionina cuando la temperatura diaria durante el crecimiento se incrementaba
de 30° a 33° C. La temperatura tenia un efecto directo sobre la disponibilidad de
sacarosa y la utilizacién que hacia 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 concentracién
de proteina encontrada y por lo tanto en los alimentos preparados a base de esta
semilla. Karr-Lilienthal y col. (2005) plantearon que una variacién en las practicas
agricolas usadas durante el desarrollo del cultivo tales como fertilizantes
nitrogenados, uso de irrigacion y fecha de siembra pueden influir en las
concentraciones de proteina y aceite en la semilla.

Las diferencias de la proporcién de las proteinas de almacenamiento se
reflejan en diferencias en la proporcién de aminoacidos encontrados en la semilla.
Contrariamente a lo expresado por Kitamura (1995) se piensa que B-conglicinina
tiene mayor cantidad de aminoacidos azufrados.

Se encontraron diferencias en la proporcién de glicinina, B-conglicinina y sus
subunidades en 14 cultivares diferentes y en 7 localidades para un mismo grupo de
madurez. Quizas las diferencias existan en la proporcién y tipo de almacenamiento
de proteinas entre cultivares y entre grupos de madurez, las que pueden afectar la
composicién de aminoacidos de la soja (Karr-Lilienthal y col., 2005).

A principios de los “80 estudios fisiol6gicos y bioquimicos del transporte de
compuestos asimilables dentro del fruto confirmaron que el desarrollo de la semilla
est4 fisicamente desconectado de la planta (Thorne, 1980, 1981).

El tegumento (tejido materno) libera, mediante procesos metabdlicos y
transporte especializado, compuestos asimilables al apoplasto que son captados

dentro de los cotiledones embrionarios. La sacarosa y los aminoéacidos,
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principalmente la aspargina y glutamina, son las principales fuentes de carbono y
nitrégeno disponible para el desarrollo del embrién en la planta (Hsu y col., 1984;
Rainbird y Thorne, 1984).

Glutamina es la fuente de nitrégeno 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 nitrégeno y ninguna para asimilar nitrégeno
inorgédnico (Hernandez-Sebastia y col., 2005; Vernooy y col., 1986). Este aminoacido
es la mayor y mas eficiente fuente de nitrégeno transportada hacia las semillas para
la sintesis de proteinas, aunque la aspargina y otros aminoacidos también estdn
presentes, pero en menor cantidad (Rainbird y Thorne, 1984; Vernooy y col., 1986).

El metabolismo y la interconversién del ingreso de aminoacidos a las células
del cotiledén aparentemente varia con los estados de desarrollo de la semilla.
Aspargina, acido a-aminobutirico e histidina predominan en las semillas mas
jovenes, mientras que alanina, 4cido glutamico y arginina prevalecen en los estadios
medios y triptofano y glucosamina sobresalen en los ultimos estadios del desarrollo
de la semilla.

En las tdltimas etapas del desarrollo del cotiledén se observ6 un aumento en la
captacion de glutamina, metionina y leucina que esté relacionado con la senescencia
de la hoja y permitiria al cotiledén continuar acumulando aminoécidos, carbono,
nitrégeno y aumentar en peso seco, ain después de la interrupcién del suministro de
sacarosa (Vernooy y col., 1986).

La conversion de estas amidas, aspargina y glutamina, en otros aminoacidos
necesarios para la sintesis de las proteinas de almacenamiento, requiere de esqueletos
carbonados provenientes de la sacarosa. La descomposiciéon de la aspargina es
catalizada por la asparginasa, la cual libera nitr6geno para su reasimilacién via la
reaccion catalizada por la glutaminasintetasa (Hernandez-Sebastia y col., 2005).

En el anélisis de dos tipos de cultivares de alta (NC106) y baja proteina
(NC103), realizado por Hernandez-Sebastia y col. (2005), se hall6 que tanto en el
tegumento, el apoplasto y el cotiledén, la aspargina era el aminoacido de mayor
concentracion. A su vez, en el cotiledén la concentracién de aspargina era mayor en
el cultivar de alta proteina que en el de baja. En el tegumento el contenido de

aspargina era similar en ambos cultivares y no era funcién del fotoperiodo.
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En esta misma experiencia se observé que, en las semillas en desarrollo, la
aspargina era el aminoacido mas abundante con un rango de 33-49% de los
aminoacidos libres para los distintos cultivares. Los aminoacidos mayoritarios
aspargina, glutamina y acido glutamico alcanzaban el 65% del total de aminoacidos.
Entre los minoritarios la alanina presentaba la mayor concentracién. Estos resultados
eran consistentes con la nocién que el factor que controlaba la composicién de la
semilla era el aporte de nitrégeno dentro del cotiledén (Hernandez-Sebastia y col.,
2005).

Arginina es un compuesto rico en nitrégeno y es la mayor forma que tienen
las plantas de almacenar nitrégeno, inclusive la soja (Micallef y Shelp, 1989 a, b, ¢). La
arginina es un aminoéacido no esencial para mamiferos, 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 aminoacido contribuye en muchos
aspectos a la fisiologia de los mamiferos (Hernandez-Sebastia y col., 2005).

En la soja que no ha alcanzado la madurez total de los 17 aminoacidos
detectados en la semilla, arginina, serina, acido glutamico, glicina y leucina
aumentan linealmente con el desarrollo de la semilla, mientras que histidina y
alanina disminuyen linealmente, aunque se detecta variaciones segtn los cultivares
(Yazdi-Samadi y col., 1977). También se observa una disminucion de los aminoéacidos
libres totales, lo que provoca que la soja verde posea un mejor sabor que la semilla
madura (Mohamed y Mentreddy, 2004).

Los ultimos analisis sobre composicion de aminoacidos de genotipos
argentinos accesible son los que se encuentran en la base de datos del ILSI
correspondientes a los afios 1998 - 1999, a excepcion de una muestra analizada en el

ano 2004 por Karr-Lilienthal y col.(2004).

I1.5.3.3. Aceite

Durante el desarrollo de la semilla, la soja almacena lipidos 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 acidos grasos para los distintos

germoplasmas de soja publicado por Directorate (2001).
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El aceite crudo estd fundamentalmente constituido por fosfolipidos, di y tri
glicéridos. Entre los fosfolipidos se encuentran la fofatidilcolina, fofatidiletanolamina
y fosfatidilinositol que cumplen una funcién estructural en la membrana de las
células y pueden estar metab6licamente involucrados en la sintesis de triglicéridos
(Wilson y col,, 1980). Cada clase de glicérido estda compuesto por distintas
combinaciones de cinco dacidos grasos, palmitico, estearico, oleico, linoleico y
linolénico (16:0, 18:0, 18:1, 18:2 y 18:3) o grupos polares esterificados en
esteroposiciones sn-1, sn-2 y sn-3 (Wilson, 2004).

Acidos Grasos Rango (% sss)
Palmitico, C16:0 1,44-2,31
Estearico, C18:0 0,54-0,91

Oleico, C18:1 3,15-8,82

Linoleico, C18:2 6,48-11,6

Linolénico, C18:3 0,72-2,16
Araquidico, C20:0 0,04-0,7

Tabla I1.5.3.3.a Composicion de dcidos grasos sobre sustancia seca (sss) de la
semilla de soja (Directorate, 2001).

La soja es una de las pocas fuentes que contiene 4cido linoleico y linolénico,
considerados éacidos grasos esenciales ya que no pueden ser sintetizados por el
hombre.

El aceite de soja es tinico entre los aceites vegetales comunes, debido a su alto
contenido en 4cido linolénico (Kumar y col., 2006b). Muchos de los aceites vegetales,
incluyendo aceite de algodén, mani, girasol, maiz, palma y oliva contienen menos de
1% de acido linolénico, mientras que la soja contiene entre 6 a 8% del mismo. Este
acido omega-3 tiene muchas propiedades, entre ellas beneficios para la piel y para la
prevencién de las enfermedades del corazén, 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
4cidos grasos (cultivares de baja concentracion de 16:0, de baja concentracién de 16:0
+ 18:3 y de bajo contenido de 18:3) sembrados en Carolina del Sur durante los afios
2001, 2003 y 2004. Ellos observaron que la fecha de siembra tuvo un efecto
importante sobre el contenido de proteina, aceite, acido palmitico y acido linolénico.
Hubo una disminucién de la cantidad de 16:0 en las fechas de siembra tardias,
mientras que para las fechas de siembra tempranas se observ6 una disminucién de
18:3, por lo cual se podria manipular la fecha de siembra para reducir estos acidos,
aunque la magnitud de ésta reduccién varia con el genotipo (Ray y col., 2008).

Los acidos grasos son sintetizados por la planta a diferentes velocidades
durante el periodo de llenado de la vaina. Se ha comprobado que el pico de mayor
acumulacion de proteina, aceite carbohidratos y masa seca ocurre en el estado Rss, 0
sea en la mitad del periodo de llenado del grano, entre los 35-37 dias después de la
floracién (Burton y col., 1999; Burton y Wilson, 1994).

Bennett (2005b) entre las variedades que estudi6, observé 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 més altas en proteinas.

Existen variedades modificadas genéticamente para obtener cultivares con
alta concentraciéon de proteina 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 EE.UU. (Burton y col., 1999; Burton y Wilson,
1994, 2006).

Existe poca evidencia bibliografica para poder concluir porque ciertas
variedades de soja son altas en proteina y otras en aceite y asi poder predecir que
genotipos tendran altos porcentajes en estos componentes. Settlage y col. (1998)
hallaron una fuerte correlacién positiva entre la maxima velocidad de acumulacién
de aceite (en la mitad del desarrollo de la semilla) y la concentracién de aceite en la
semilla madura, A su vez la actividad diacilglicerol aciltransferasa (DGAT), enzima
que cataliza la sintesis de triglicéridos a partir de acetil-CoA y diacilglicerol, medida
en la semilla, cerca y en el maximo del depésito de aceite, correlaciona positivamente
con aquellos genotipos altos en aceite.

Aunque la concentracién de aceite en las variedades de soja es una

caracteristica cuantitativa (fenotipica), la actividad de la DGAT puede resultar un
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indicador de la expresion genética coordinada de la relaciéon gen-producto en la via
de la sintesis de glicérido para un dado genotipo en aceite. La variaciéon de la
actividad de la DGAT es posiblemente un factor que contribuye a la variacion del
contenido de aceite entre los genotipos de soja.
La soja también contiene varios componentes minoritarios como tocoferoles,
esteroles e isoflavonas. Los tocoferoles actian protegiendo a los acidos
poliinsaturados de la descomposicion oxidativa (Carrao-Panizzi y Erhan, 2007).
Tocoferoles y esteroles pueden ser aislados como subproductos en el proceso de
desodorizacién durante la refinacién del aceite. La soja es una fuente comercial de a-
tocoferol (vitamina E), fitoesterol y estigmasterol, estos tltimos usados para la
sintesis de hormonas esteroideas y productos farmacéuticos

Durante el procesamiento, los componentes extraidos con solventes organicos
como hexano o por prensado (Figura IL.5.3.3.a), reciben la denominacién de aceite

crudo.

Semilla de

Ruptura Cocinado Laminado

Torta

05 08s 0007
» C
56°8 584, 3800

Shilte Harina
A extraccion
Aceite

Figura I1.5.3.3.a Proceso de obtencion de aceite (Facultad de Ingenieria, 2009)

Los componentes mayoritarios del aceite crudo son triglicéridos y entre los
minoritarios podemos incluir fosfolipidos, 4acidos grasos libres, material
insaponificable y trazas de metales. El insaponificable estd 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 variacion
genética en la composicion de acidos grasos del aceite de soja, esto se debe a la

existencia de distintos cultivares. Directorate (2001) plantea un rango de composicion
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de acidos grasos del aceite de soja que, a titulo de ejemplo, se puede observar en la
Tabla IL.5.3.3.b.

A través de modificaciones genéticas se trat6 de obtener a partir de la década
del “70 aceites con menor porcentaje de 18:3 para poder minimizar los procesos de
hidrogenacién 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
preocupacion por la salud de los consumidores estimulé el desarrollo de soja con
menores niveles de grasas saturadas, 16:0 y 18:0. Este tipo de aceite se lo utiliza en la
elaboracion de margarinas, mayonesas, aderezos para ensaladas, etc. Durante los 90
esa misma preocupacion se focalizé en evitar las “grasas- trans” (isémeros trans de
acidos grasos insaturados), dichos isémeros se formaban durante la hidrogenacién

de acidos insaturados “cis” (Wilson, 2004).

Acidos Grasos % de Aceite (Rango)
Palmitico, C16:0 7-12
Esteéarico, C18:0 2-5
Oleico, C18:1 19-34
Linoleico, C18:2 48-60
Linolénico, C18:3 2-10
Araquidico, C20:0 <10

Tabla I1.5.3.3.b Composicién de acidos grasos del aceite de soja.
(Directorate, 2001)

Los tres mayores paises productores de aceite de soja, por orden de
producciéon 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 tultimos afnos, tal como fue mencionado
previamente, un alto contenido de aceite y relativamente baja proteina, 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 especifico para incrementar el nivel de proteina o aceite (Herrero y col.,
2006).Las variedades de mayor difusion tienen tendencia genética a producir mayor
aceite que proteina. Esto hace que la harina de soja presente valores de proteina
inferiores enun 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 tltimos afnos se han obtenido aceites con un mayor
contenido de éacido linolénico, siendo cuestionadas algunas partidas para
exportacién. Se analizaron distintos factores como la expansion de soja transgénica,
la fecha de siembra, los grupos de madurez, la latitud y los cambios climaticos. Se
observé 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 acido oleico y menor en linolénico. El acido
linoléico decrece con las FS tardias, los GM mas largos y las latitudes mas altas,

mientras que el linolénico aumenta (Cuniberti y col., 2005).

I1.5.3.4. Carbohidratos y oligosacaridos

Los carbohidratos constituyen el 36% de la materia seca en la semilla madura
(Gomez, 1981). Estos son almidén, sacarosa, otros azticares solubles y oligosacaridos
como rafinosa y estaquiosa.

Los carbohidratos insolubles celulosa, hemicelulosa, pectinas y pequefias
cantidades de almidén 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).

Segtuin se ha determinado por microscopia electénica (Thorne, 1981) y por
analisis quimicos, el almidén es el carbohidrato predominante en el desarrollo
temprano de la semilla.

El almid6n presenta su maxima velocidad de depésito cerca de la mitad del
periodo de llenado del grano Rss, luego declina y es casi nula en la madurez de la
semilla. Conjuntamente con la hidrélisis del almidén, comienzan a acumularse
azucares solubles (glucosa, fructosa, sacarosa) debido a la actividad de la invertasa y
la sacarosa sintetasa. La acumulacién de rafinosa y estaquiosa ocurre en la etapa
tardia 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 (2006c), hall6 en los cultivares 5346, 5347, 5349, 53465445,
533559A y 534022, sembrados en el Norte de Missouri, diferencias significativas en la
composicién del grano de soja entre localidades.

Estos oligosacaridos son considerados antinutrientes debido a que el ser
humano carece de a-galactosidasa, enzima que cliva las uniones a-galactosidicas de
estos carbohidratos. Al llegar intactos a la tltima porcién del intestino producen
gases como CO2, Hz, N2 y metano (CHs), resultando ser los causantes de flatulencia
(Liu, 2004; Rackis, 1974). Estos compuestos estan 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 htimeda, 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 oligosacaridos

(Directorate, 2001).

I1.5.3.5. Vitaminas y Minerales

La soja contiene vitaminas hidrosolubles y liposolubles. Entre las vitaminas
hidrosolubles se encuentran principalmente la tiamina, riboflavina, niacina, acido
pantoténico y 4cido f6lico. Estas no se pierden totalmente durante la extraccion del
aceite, ni en el posterior calentamiento, como por ejemplo un tostado para la
obtencién de hojuelas (Liu, 2004).

En harina de soja la recuperacién de tiamina llega a ser del 84% y de
riboflavina del 95%, encontrandose en la literatura que los rango hallados son del
6,26 26,8 ng/gyde0,92 al1,19 pg/g para tiamina y riboflavina, respectivamente. Sin
embargo con el proceso de elaboracién 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 acido ascérbico (vitamina C) son insignificantes en la soja
madura, aunque se encuentra presente en cantidades mensurables en la semilla
inmadura o germinada (Bates y Matthews, 1975).

Las vitaminas liposolubles presentes en la soja son vitamina A y E. La
vitamina A existe principalmente como su precursor P-caroteno y al igual que el
acido ascorbico las cantidades son insignificantes en la semilla madura, pero si

medibles en la semilla inmadura o germinada (Bates y Matthews, 1975).
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Los a-, -, y-, 6- tocoferoles constituyen una familia de antioxidantes lipofilicos
de los cuales el 2R-a tocoferol es conocido como vitamina E. No solo es importante
la vitamina E 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, 8-T, a-T y [B-T en orden decreciente de concentraciéon. 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 refinacién disminuye la concentracién del tocoferol total, siendo el
y-tocoferol el que mas disminuye. Los isémeros se pierden en el proceso de
desodorizacion.

Los componentes minerales son el potasio, que se encuentra en gran cantidad,
seguido por fosforo, 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 proporcién 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 concentraciéon depende de la disponibilidad de éstos en los suelos (Karr-

Lilienthal y col., 2004).

I1.5.3.6. 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 fosfolipidos, ya
nombrados al mencionar los insaponificables, que estan presentes en la semilla son
fosfatidil colina (lecitina), fosfatidil etanolamina, fosfatidil inositol y acido fosfatidico,
éstos se encuentran en la membrana celular. Son extraidos del aceite en el proceso de
degomado y actian como agentes emulsificantes. La lecitina es una fuente

importante de colina (Liu, 2004).
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Las sales de acido fitico son la principal fuente de fésforo 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 absorcién en el intestino (Liener, 1994; Toda y col., 2006).

Las lectinas son proteinas que tiene la habilidad de aglutinar células, estan
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 daidzeina y genisteina, 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 concentracion
de genisteina es elevada (mas de 100 ppm por dosis) puede estimular el crecimiento
de tumores en mujeres postmenopéusicas con cancer estrégeno-dependiente.

Por tltimo podemos mencionar los inhibidores de proteasa. Estos agregados a
una mezcla de enzima (tripsina o quimotripsina) y sustrato producen una
disminucién 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 hipersecrecion pancreatica de tripsina y quimotripsina. También se les
adjudica a estos inhibidores la presencia de adenomas pancreéticos. El calentamiento
inactiva dichos inhibidores pero puede destruir ciertos aminoacidos esenciales tales

como cistina, metionina y lisina (Friedman y Brandon, 2001).

IL.6. La semilla y su relacion con el medio ambiente

I1.6.1. Aspectos agroecologicos del cultivo de soja

La elecciéon del cultivar es una de las decisiones méas importantes en la
definicién del potencial del rendimiento del cultivo y a su vez es extremadamente
complicada debido a que se tienen que considerar la interaccién genotipo-ambiente y

su relacion 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 I1.6.1.a las etapas de un ciclo que
se distribuyen a lo largo del afio.

Para realizar una evaluacion precisa de las variedades de soja es necesario
conocer algunos factores que influyen marcadamente sobre su comportamiento en
condiciones de campo, destacandose entre ellos fotoperiodo, grupos de maduracién,

habito de crecimiento, juvenilidad, etc. (Baigorri, 2004; Peltzer, 2006).

julio Labranza
agosto y
septiembre | Barbecho
octubre
noviembre Siembra
diciembre

enero Crecimiento
febrero y

marzo Desarrollo
abril
mayo Cosecha
junio
julio

Tabla I1.6.1.a Etapas de un ciclo de cultivo de soja (FIUBA, 2005)

El fotoperiodo depende de la latitud y de la fecha de siembra. La importancia
del fotoperiodo radica en que la soja es una planta termofotoperiédica 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
duracion del dia influye marcadamente en el ciclo del cultivo y éste a su vez en el
rendimiento.

Una floraciéon prematura, acorta el ciclo, disminuyendo el desarrollo de la
planta y el rendimiento. Una floracién tardia 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 disminucién del rendimiento
(Toledo y col., 2009). La floracién de las plantas de soja es inducida por dias que se
acortan. Si la duracion del dia es superior a 16 hs. durante el periodo de cultivo,
ninguna variedad podra florecer. Si la duracion del dia es de 12 hs. 6 menor, todas
las variedades floreceran aproximadamente al mismo tiempo; con duraciones del dia
intermedias, la fecha de floracion variara segun la sensibilidad fotoperiodica de cada

variedad.



Esta distinta sensibilidad fotoperiédica es la base de clasificacion de las
variedades en grupos de maduracion, desarrollada en EE.UU. con la introduccion
desde Asia de germoplasma de soja adaptado a diferentes latitudes y fotoperiodos.
Se determin6é asi para las distintas variedades la franja latitudinal en que
aprovechaban todo el periodo de crecimiento disponible (Peltzer, 2006). En funcién
de la sensibilidad fotoperiédica y consecuente franja latitudinal de adaptacion, las
variedades de soja se encuentran clasificadas en 13 grupos de maduracién (GM), del
000 al X. A medida que aumenta la numeracion del grupo aumenta la sensibilidad
fotoperiddica, y las variedades incluidas en estos grupos, necesitan para florecer una
duraciéon del dia 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. Ademas, esto determina que para cada regién y segun la latitud de la
misma, exista un rango de GM adaptados, que funcionan como ciclo corto, medio y
largo.

Un error en la eleccion del GM produce pérdidas de rendimiento de un nivel
variable de acuerdo a las condiciones climéticas y edéficas del lugar (Baigorri, 2004).

La fecha de siembra (FS) de esta oleaginosa abarca septiembre hasta enero
(SAGPyA, 2009b). La FS optima varia segtin la zona del pais, y el cultivar
seleccionado y para ello el sistema maés 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 tanico cultivo
en el ano agricola, 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 producian mayor altura de planta, rendimiento y
contenido de proteina y aceite, mientras que para las FS tardias las semillas eran de
mejor calidad y de mayor tamano. Este estudio fue realizado en Carolina del Sur
(EE.UU.) durante los anos 2001, 2003 y 2004.

Como se mencion6 anteriormente, el cultivo de soja ocupa en Argentina una
amplia zona ecologica que se extiende desde los 23° latitud Sur (LS), Region
Pampeana Norte, a los 39° LS, Region Pampeana Sur, registrandose la mayor

concentraciéon de este cultivo en la region norte del pais. En estas regiones se
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siembran cultivares de distintos GM, que van desde el GM II (en la region
Pampeana) al GM IX (Regién Norte), siendo los més difundidos los GM III al VIL

I1.6.2. Influencia del ambiente en la composicion de la semilla

El cultivo de soja en Argentina cubre una amplia area ecolégica. 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 abiéticas y biéticas. Con
respecto a las primeras podemos mencionar las climaticas y dentro de éstas:

e Las precipitaciones, estas constituyen el factor de mayor influencia sobre la
produccion de grano. Las precipitaciones determinan el agua disponible en el
suelo durante el llenado de granos y guardan relacion directa con el
rendimiento del cultivo (Specht y col., 2001). En nuestro pais el déficit hidrico
aumenta en general su intensidad de este a oeste, debido a la reduccién de las
precipitaciones. Es recomendable ubicar el periodo de llenado de granos
cuando se cuenta con la menor probabilidad de ocurrencia de déficit hidrico,
dentro de la ventana de mejor oferta de radiacion.

Carrera y col. (2009) en Argentina, investigaron como afecta el déficit hidrico
la relacion de concentracién aceite-proteina en el grano de soja, con la
temperatura y con la radiacién solar durante el periodo de llenado del grano.
Estos autores determinaron que la relacion entre la temperatura del aire media
diaria durante el llenado de granos (Tmgrsr7) y las concentraciones de aceite,
proteina y aceite + proteina cambiaban de acuerdo al nivel de estrés hidrico.
También encontraron un umbral de disponibilidad hidrica durante el periodo
reproductivo (pp-PETRrir7. precipitacién menos evapotranspiraciéon potencial)
de 70 mm encima del cual las concentraciones de aceite y proteina totales de
los granos cultivados en Argentina no eran influidas por dicha variable. El
contenido de proteina esta relacionado en forma linealmente positiva con la

Tmrsry y negativamente con el déficit hidrico. La radiacién solar acumulada
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durante el llenado del grano es también una variable explicativa, pero tiene
menor precisiéon que la Tmgsry (Carrera y col., 2009)

Nayyar y Walia (2003) demostraron el rol que cumple la prolina en la
adaptacion del cultivo al estrés hidrico y la utilizacion de este aminoéacido
durante el déficit de agua en un genotipo de trigo tolerante a la sequia
comparado con uno sensible a la misma (Nayyar y Walia, 2003). En alfalfa se
observé una relacion entre los niveles de prolina y la adaptabilidad del cultivo
a la sequia (Ilieva y Radeva, 2001).

La funcién de la prolina es que la planta se adapte mejor al estrés osmotico
(De Ronde y col., 2001). La hoja acumula mas prolina que el tallo y el peciolo y
las variedades mas resistentes mas que las menos resistentes (Liu y col., 2008).
Simon-Sarkadi y col. (2005) han realizado estudios sobre el efecto simultaneo
de sequia y estrés térmico sobre los aminoacidos libres en variedades
silvestres de soja y en soja transgénica transformada con el gen que codifica
para la biosintesis de L-Al-pirrolin-5-carboxilatoreductasa (P5CR). Estos
estudios se llevaron a cabo sobre plantas sometidas a estrés hidrico durante 10
dias y luego sometidas a un periodo de recuperacién de 10 dias. Dado que la
prolina es el principal componente de los aminoéacidos libres en soja se
observé una correlacién positiva entre los aminoécidos libres totales y la
tolerancia al estrés hidrico sobre todo en el genotipo transgénico. Al usarse
variedades transgénicas (manipuladas para la sintesis de prolina) los cambios
en la concentracion de prolina y sus precursores glutamico y arginina fue de
particular importancia (De Ronde y col., 2001; Simon-Sarkadi y col., 2005). El
contenido de prolina y de glutamico aument6, mientras que la concentracion
de arginina disminuye como resultado del estrés simultaneo de agua y
temperatura (Simon-Sarkadi y col., 2006). El incremento en la disponibilidad
de acido glutamico para la sintesis de prolina puede deberse a la reduccién de
la sintesis del GABA (acido y-amino butirico), mientras que la disminucién en
los niveles de arginina lo adjudican al uso de este aminoacido en la sintesis de
prolina (Lazcano-Ferrat y Lovatt, 1999). El estrés inducido incrementa la
concentracion de isoleucina, valina y leucina debido a un aumento en el
metabolismo de carbohidratos, ya que estos aminoécidos estan unidos al ciclo

de las pentosas-fosfato via piruvato. Durante el estrés la concentraciéon 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 sintesis de fenilalanina estad unida al ciclo pentosa-
fosfato a través del fosfo-enol piruvato (Fukutoku y Yamada, 1981). En
Brassica napus, como en soja, se observa durante un periodo de sequia un
incremento de aminoacidos precursores de prolina, como glutamato y
arginina, y de aminoacidos aromaticos (Good y Zaplachinski, 2006). EI déficit
hidrico produce en porotos (Phaseolus vulgaris L. cv. Topcrop), acumulacion de
leucina, isoleucina, treonina, alanina y valina (Raggi, 2006). Los cambios en el
contenido de cistina debido a la sequia inducida pueden ser el resultado de un
uso intensivo de cistina para la sintesis de glutatién como se describe en trigo
sometido a estrés osmoético (Kocsy y col., 2002). Se observé un incremento en
los niveles de histidina luego de la sequia y el estrés térmico (Simon-Sarkadi y
col., 2005).

Simon-Sarkadi y col. (2005) concluyeron que, luego de un periodo de estrés
hidrico, tanto la variedad silvestre como la transgénica eran capaces de ajustar
el metabolismo de aminoécidos 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 aplicacién de un meta-analisis incorpora los estudios realizados durante 10
aios de cultivares integrantes de la “Uniform Soybean Test Northern Region”
(USDA-ARS) para poder analizar los efectos de estrés hidrico, temperatura y
fertilizacién con nitrégeno sobre los contenidos y concentraciones de los
componentes de la semilla de soja. Dicho anélisis se realiz6 sobre cultivares
sembrados en la region norte de EE.UU. Analizando los efectos del ambiente
sobre el contenido de los componentes (mg/semilla), como también la
evaluacién de estos sobre la concentracién de los componentes (mg/g) de la
semilla, se observa que un incremento en su concentracién no necesariamente
es resultado de la estimulacién de la sintesis de dichos componentes. Durante
el estrés hidrico o con alta temperatura, la sintesis de los componentes
mayoritarios de la semilla se ve inhibida (Rotundo y Westgate, 2009).

El estrés hidrico impuesto durante el llenado del grano diminuye el contenido

de aceite y componentes residuales méas que el contenido proteico, lo cual
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resulta en un incremento de la concentraciéon final de proteina. El estrés
hidrico acorta la duracién del llenado del grano y aparentemente tiene poco
impacto en la velocidad de llenado (Egli y Bruening, 2004; Westgate y col.,
1989).

El déficit hidrico acelera la movilizacién de nitrégeno de las hojas y durante el
llenado del grano puede incrementar la velocidad de movilizaciéon de
nitrégeno a la semilla incrementando temporalmente la disponibilidad de
nitrégeno (Brevedan y Egli, 2003). Dado que se acorta la duracién del llenado
del grano, el contenido de todos los componentes se reducen pero la sintesis
de proteina es la menos afectada debido al incremento de la movilizaciéon de
amino-N, lo que produce un aumento neto en la concentracién de proteina en
la semilla madura. Por otra parte el estrés hidrico durante el llenado del grano
estd asociado casi siempre a altas temperaturas y bajas disponibilidad de
nitrégeno (Rotundo y Westgate, 2009; Sinclair y col., 1987). Se ha mostrado
que la ocurrencia de estreses mdultiples (sequia, altas temperaturas y baja
disponibilidad de nitrégeno) actuando simultdneamente activan genes
diferentes que los que pueden ser inducidos por un tnico estrés (Mittler,
2006).

Una hipétesis seria que la velocidad de acumulacién de proteina, aceite y otros
componentes residuales (carbohidratos estructurales y no estructurales) no se
vea afectada por el estrés hidrico. Otra hipotesis es que la duracién de la
acumulaciéon de cada componente se vea afectada en forma diferente

(Rotundo y Westgate, 2009; Westgate y col., 1989).

El régimen termo-fotoperiédico de cada regién condiciona la fecha de
siembra (FS), el grupo de madurez (GM) que es posible utilizar, y los
cultivares que presentan mejor adaptaciéon 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 hidrico en llenado de grano producen
alteracion en el contenido de proteina y de aceite. El aumento de temperatura
en este periodo tiene un efecto positivo sobre el contenido de aceite, mientras

que sobre la proteina 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 relacion cuadrética entre las concentraciones de proteina
y la temperatura del aire media diaria durante el llenado de granos (Tmgsr7),
como se observa en la Figura 11.6.2.a.

En la semilla, las concentraciones de aceite y la de proteina son afectadas por
las temperaturas diurnas y nocturnas, pero también otros factores ambientales
tales como el fotoperiodo intervienen en la cantidad de proteina de la soja

(Karr-Lilienthal y col., 2004).
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Figura I1.6.2.a Relacion Proteina vs Temperatura media del periodo R5-R7 de
GM III al VIII desde Salta (25° Latitud Sur) a Balcarce (38° LS) FS de diciembre
y febrero (Dardanelli, 2006) comparada con la relacién reportada por Piper y

Boote (1999), USA.

Las diferencias de los efectos del grupo de madurez (GM) sobre la proteina
dependen del rango de temperatura bajo el cual, estos genotipos desarrollan
su periodo de llenado de granos. Se observé un bajo contenido proteico entre
20° Cy 25,8° C, pero una mayor concentracién de proteina para temperaturas
menores a 20,8° C o mayores a 25,8° C, pudiendo estar asociado el efecto de
altas temperaturas a sequia (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 concentracién de aceite y
proteina de la semilla de soja que arrojan una variabilidad considerable entre
GM. Aquellos ambientes donde se siembran GM de ciclo largo pueden tener
mas proteina que los de ciclo mas cortos, probablemente porque las
temperaturas diarias medias durante el periodo de llenado de grano son
inferiores a 20.8° C. En ambientes con temperaturas mas altas los GM 1I y III
encuentran un nicho para mayor contenido de proteina. Este fenémeno podria
explicar la existencia de un mayor nimero de mega-ambientes para proteina
que para aceite (Dardanelli y col., 2006).

Las altas temperaturas incrementan la velocidad de crecimiento de la semilla
hasta un valor 6ptimo, mientras que la duraciéon del periodo de llenado se
reduce (Bhullar y Jenner, 1985; Jenner y col., 1991). En soja se observa que un
incremento en la velocidad de movilizacién de nitr6geno debido a la
senescencia de la hoja puede confirmar un incremento de la velocidad de
acumulacién de proteina a mayor temperatura, atn si se reduce la captacion o
fijacion de nitrégeno debido a la reduccién del periodo 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
acumulacién de proteina, debido a la corta duracién del llenado del grano,
hace que el efecto negativo sobre el contenido de proteina sea menor, cosa que
no ocurre con el aceite y contenidos (carbohidratos) residuales (Rotundo y

Westgate, 2009).

La radiacion solar también influye sobre el llenado de granos, ya que a
medida que aumenta el nivel de radiacion solar el rendimiento se incrementa
(Aguirrezéabal y col., 2003). Al igual que la temperatura, su incidencia sobre la
produccién de grano crece con el atraso de la FS. No obstante, la radiacion
solar es en general un factor climéatico con menor influencia en la expresion
del rendimiento, en especial en FS tempranas (Baigorri, 2004; Carrera y col,,

2009)

Niveles de diéxido de carbono en la atmésfera, los efectos del calentamiento

global y el incremento de los niveles de CO, podrian 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 produccién de alimentos (Hansen y col., 2000).
El rango 6ptimo 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 CO2 pueden promover una total recuperacion de
la planta sometida a estreses ambientales (Ferris y col., 1998).

Pritchard y col. (1999), postulan que el efecto directo mas importante de un
nivel elevado de CO; sobre el crecimiento de la planta es un aumento de la
disponibilidad de carbohidratos y un uso eficiente de agua. La combinacién
de estos efectos estimula la proliferacién de células promoviendo la division
y/ o expansion celular.

Nakamoto y col. (2004), propusieron que la respuesta del rendimiento de
semilla al enriquecimiento con CO; se atribuye principalmente a una
respuesta durante el periodo reproductivo. Basados en estas observaciones es
posible sugerir que el efecto sobre la velocidad de crecimiento de las vainas al
elevar los niveles de CO; ocurre entre los estados R1 y Re. En este estudio
realizado en Saga, Jap6n, se observé que existe una interaccioén positiva entre
la temperatura y el CO2 sobre el peso de la semilla y el namero de semillas por
planta.

Suelos, los sistemas de cultivos, tales como los protocolos de rotacién, afectan
la ecologia 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 quimicas, fisicas y biolégicas de un
suelo han sido suficientemente modificadas como para influir en los
componentes de almacenamiento de la semilla; por lo que se deberia separar,
mediante métodos estadisticos, los factores ambientales de los efectos
agronémicos y asi poder determinar las razones especificas de los cambios en

los contenidos de proteina y aceite (Bennett, 2005b).
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o Fertilizaciéon, la fuente de nitrégeno de la soja es una combinacién del
nitrégeno obtenido a partir de la fijacion simbidtica y la asimilacién del N
mineral (disuelto en el agua como NOs- y NHy*). Se estima que la cantidad de
nitrégeno necesaria es de 80kg N/tn de grano (Diaz Zorita, 2009). La
fertilizacién nitrogenada en soja favorece la expansion foliar, la duracion del
area foliar, la eficiencia en el uso de la radiaciéon y una mayor concentracion de
proteinas en los granos.

Paek y col., (1997) realizaron experimentos con plantas de soja, variedad
“Harper”, a las que les inocularon cepas de Bradyrhizobium japonicum, mientras
que a otras plantas, de la misma variedad, las trataron con N mineral. Ellos
observaron que en los cultivos inoculados se producia un abrupto descenso de
la concentracion de la B-subunidad de la proteina 7S (p-conglicinina), fraccién
que no contiene aminoacidos azufrados, y un aumento de las subunidades de
la proteina 11S (glicinina), mas ricas en estos aminoacidos, alterandose la
relacién 11S/7S.

El contenido de proteina del grano es mas sensible a un incremento de
nitrégeno in vitro que sobre la planta ya sea, en hidroponia o a campo.
Estudios sobre la planta de soja confirman que la fertilizacién con nitrégeno
orgéanico inhibe la formacién de nédulos y la actividad de la nitrogenasa
(Streeter y Wong, 1988). En presencia de suelos con abundante NO3- o NHy*,
la planta de soja disminuye el transporte amino-N, que proviene de la fijacién
del nitrégeno atmosférico hacia los brotes. La aplicacién de nitrégeno como
fertilizante no conduce a un incremento de la disponibilidad de nitrégeno
para la semilla. Existe evidencia de que la aplicacién de altos indices de
fertilizantes con nitrégeno (>200kg.hal) durante el desarrollo temprano
redunda en un incremento de la concentraciéon y el contenido de proteina
(Rotundo y Westgate, 2009), pero produce proteina de baja calidad
nutricional, dado que se incrementa la concentracién de la -subunidad de la
proteina 7S (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
produccién temprana de soja” (ESPS), con y sin aplicaciéon de nitr6geno como
fertilizante en condiciones de riego y secano y observaron una significativa

disminucién en la concentracién de proteina y un aumento en la concentracion
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de aceite en ambas condiciones, en aquellos cultivares a los que se les habia
aplicado fertilizacién nitrogenada. La relacién proteina /aceite disminuy6
significativamente con la aplicacién de nitr6geno durante la siembra (Bennett,
2005a; Ray y col., 2006).

La calidad de la proteina de soja esta influida por el ambiente en el cual se
desarrolla el embrion (Sexton y col., 1998). La deficiencia de azufre redunda en
un cultivo con proteina 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 esta
relacionado con la capacidad de fijar carbono (Diaz Zorita, 2009). Con el
propoésito de mejorar la calidad de la proteina de soja, es decir, aumentar la
fraccién 11S y disminuir la {-subunidad de la proteina 7S, 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 proteinas de reserva (7S y
11S) en la semilla. Ellos observaron que la concentracion de azufre en el
cotiledén era mayor con el aumento de los niveles del mineral y que
consecuentemente se producia un decrecimiento en la relacion N/S
(nitr6geno/azufre). La cantidad de (B-subunidad de 7S (proteina de baja
calidad) variaba linealmente con la relacion N/S hallada en el tejido del
cotiledon, mientras que la glicinina (11S) correlacionaba lineal y
negativamente con la relaciéon N/S en el mismo tejido, es decir, que ante un
estrés de azufre se produciria una menor cantidad de esta proteina. También
concluyeron que atn en ambientes de alto contenido de azufre se continua

sintetizando la B-subunidad de la proteina 7S (Sexton y col., 1998)

I1.7. Calidad de la proteina de soja y su relaciéon con la nutriciéon

I1.7.1. Introduccién

El valor nutricional de los alimentos y sus productos derivados estd 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 sintesis de
tejidos y son utilizados para la regulacién del metabolismo del organismo (Ridner,
2006).

Las proteinas son componentes esenciales de la dieta de animales y del
hombre. Su funcién en nutricion es aportar cantidades adecuadas de aminoécidos. La
calidad nutricional de un alimento depende del contenido, absorcién y utilizacién de
aminoacidos (Friedman y Brandon, 2001).

Las proteinas de las legumbres son los componentes mayoritarios de las dietas
para animales y su importancia en la nutricion humana estd incrementandose
(Olguin y col., 2003). Todas las legumbres poseen proteinas con bajo contenido de
aminoacidos azufrados y triptofano, pero con mayores cantidades de aminoacidos
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 adaptacién 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 proteinas. Una vez inactivados
estos inhibidores pueden desempefiar un rol nutritivo positivo, debido a su alto
contenido de aminoécidos 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 quimotripsina, 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 epidemiol6gico, existen estudios que sugieren que las
poblaciones que consumen alimentos con alto contenido de soja poseen menor

incidencia de cancer y menor tasa de mortalidad en los principales tipos de céancer
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que las poblaciones del hemisferio occidental (Kim y col., 2008; Wang y Gonzélez de
Mejia, 2005).

Se ha observado que el inhibidor Bowman-Birk (BBI) es capaz de suprimir la
carcinogénesis en animales (Kennedy, 1995), como también puede ser tutil en el
tratamiento del cancer de prostata y produce la regresiéon de la enfermedad en
pacientes que padecen colitis ulcerosa (Friedman y Brandon, 2001; Maruyama y col.,
2006b; Martinez Augustin y Martinez de Victoria Mufioz, 2006; Wang y Gonzélez de
Mejia, 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 regulacion de la presion arterial. El
proceso de fermentacién con Bacillus natto o B. subtilis produce péptidos inhibidores
de esta enzima (Shin y col., 2001; Wang y Gonzélez de Mejia, 2005). La “Food and
Drug Administration” ha aprobado una resolucién donde incluye a la proteina de
soja entre los alimentos que pueden o podrian reducir los riesgos de enfermedades
cardiovasculares (Endres, 2001a; Wang y Gonzalez de Mejia, 2005). Eso se debe a que
durante la digestion, tanto en animales como en humanos, la proteina 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 aminoécidos, 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 hidrélisis
(Yang y col., 2000).

Las lectinas son proteinas unidas a aztcares, algunas de las cuales son capaces
de aglutinar glébulos rojos (Etzler, 1985). La toxicidad de las lectinas se caracteriza
por inhibir el crecimiento en animales de laboratorio, y en producir diarrea, nauseas,
inflamacién y vomitos cuando es inyectada a humanos. Algunas lectinas pueden
causar la aglutinacién de glébulos rojos (Liener y col., 1986; Liu, 2004). El proceso de
calentamiento puede reducir la toxicidad, pero bajas temperaturas o una coccién
insuficiente pueden no eliminarlas.

A pesar que el rol de las lectinas es controversial, existe evidencia que son

proteinas 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 comun, ya que la capacidad
alergénica de las proteinas de almacenamiento es baja (Lallés, 1993), pero puede
desarrollarse con el incremento del consumo. Las proteinas de soja pueden ser
alergénicas. La mayoria de las proteinas alergénicas tienen alto peso molecular. Los
biopéptidos contienen entre 2 y 40 aminoacidos, con lo cual la capacidad alergénica
seria menor (Goodman y col., 2005; Sathe y col., 2005). El proceso de fermentacién
reduce significativamente la inmunoactividad de la IgE e incrementa el nivel de
aminoacidos y de proteina total (Song y col., 2008).

La soja también contiene antinutrientes no proteicos como el acido fitico
(1,2,3,4,5,6 hexa-dihidrégeno fosfato de mioinositol) constituyendo la mayor porcién
de foésforo de la semilla (Directorate, 2001). Este acido es el responsable de la
disminucién 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 digestién y absorcion en el intestino delgado (Duranti y Gius, 1997) y
por otra parte la disponibilidad de fésforo, que en animales monogastricos, es
practicamente nula. En alimentos balanceados, elaborados con maiz y soja, utilizados
para la alimentacién de ganado porcino se requiere del agregado de zinc para evitar
la parakeratosis. También es comtn adicionar enzima fitasa a las preparaciones para
ganado porcino y para pollos (Directorate, 2001). El f6sforo 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 fitico aparece en
las heces incrementando el problema de contaminacién ambiental. Su hidroélisis
mediante la acciéon de las fitasas de origen endégeno o exdgeno mejora en
proporciones variables la absorcién y retenciéon del P, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y
aminoacidos, especialmente en dietas deficientes (Kornegay, 1996). El agregado de
esta enzima hace disponible el fésforo (entre 15 y 25% del total), disminuyendo el
requerimiento de fésforo inorganico agregado a la racién, 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 -galactopiranésicos unidos a la glucosa de la sacarosa. Los
animales y los humanos no son capaces de digerir dichos oligosacaridos, debido a la

ausencia de la enzima a -galactopiranosa ausente en su mucosa intestinal (Ridner,
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2006). Por lo tanto estos a -galactésidos llegan 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 higado. Sus beneficios estan dados por su accién
sobre el receptor estrogénico, su accién antioxidante y su accién inhibitoria de
enzimas que intervienen en la replicacién celular. La estructura difenélica de la
genisteina y de la daidzeina es importante, ya que la presencia de los grupos
hidroxilos en sus moléculas, como también de los anillos aromaticos, les permite
interactuar con el receptor para estradiol, 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 genisteina, no es
aconsejable para mujeres postmenopausicas con céncer de mama estr6geno-
dependiente, ya que lo estimularia.

Olguin y col. (2003) realizaron estudios del valor nutricional de una dieta
elaborada con harina de soja argentina, comparada con una dieta con caseina durante
28 dias, en ratas IIM Beta destetadas. Ellos no observaron diferencias importantes
entre los dos grupos comparando la ganancia de peso por gramo de proteina
ingerida, ni en los estudios histométricos llevados a cabo en el intestino delgado. Esta
harina, la cual tenia sus factores anti-nutricionales inactivados por calor, poseia un
contenido y calidad proteica nutricionalmente aceptable. Estos estudios difieren de
los realizados por Olguin y col. (1999) en los que analizaron productos de harina de
soja inactivada, pero con una actividad biol6gica residual. Esta experiencia fue
realizada también sobre la misma cepa de ratas IIM Beta y se observé una reduccién
del peso y la longitud del intestino delgado. Por otra parte se observé una hipertrofia
en el intestino grueso en los animales alimentados con harina de soja, lo que sugiere
una proliferacién microbiana atribuible a la presencia de oligosacéridos y fibras, no
digeribles (Olguin y col., 1999). Estos compuestos empleados como sustratos
fermentecibles por la microflora del intestino, podrian ser los responsables del

aumento de nitrégeno excretado en el grupo alimentado con soja, con respecto al
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control. Este aumento del nitrégeno excretado diminuye el valor de la digestibilidad
aparente del grupo alimentado con harina de soja en relacién al control (Olguin y
col., 2003).

No hay duda que la leche humana aporta una importante cantidad de
elementos que permiten un adecuado crecimiento. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) lo reconoce como el alimento ideal. En nifios nacidos a término pero
cuyas necesidades nutricionales no pueden ser cubiertas por la leche materna o leche
bovina, las férmulas disefiadas con proteina aislada de soja son una alternativa
segura y efectiva porque aportan elementos nutricionales que favorecen el
crecimiento y el desarrollo.

En la infancia, la utilizacién de alimentos de soja en general, y con aislados de
proteinas de soja en particular, es segura y constituye una herramienta valiosa en el
desarrollo de habitos alimentarios saludables, mejorando el perfil lipidico de la dieta.

Si bien la soja es una fuente de nutrientes y puede cumplir un rol importante
en la prevenciéon de ciertas enfermedades debemos recordar siempre que una
alimentacién saludable consiste en hacer “buen uso de los alimentos”, o sea basado
en conceptos basicos tales como variedad, moderacién y proporciéon. Esto significa
consumir porciones adecuadas de una amplia variedad de alimentos para satisfacer

las recomendaciones nutricionales (Ridner, 2006).

I1.7.2. Efectos del procesamiento y la germinaciéon sobre la calidad

tecnolégica 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
reduccién de los compuestos antinutritivos como lectinas y galacto-azticares en
lentejas, a través de procesamientos tecnolégicos y hogarefios, como asi también por
la accion catalitica de enzimas end6genas producidas durante la germinacion.

La disminucién de estos factores puede ocurrir por la remocién fisica, la
fermentaciéon o por inactivaciéon por calor (Reddy y Pierson, 1994). La coccion
generalmente inactiva los inhibidores proteicos, mientras que el proceso de remojado
con posterior coccién reduce los polifenoles.

Se considera que la fermentacién 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 fermentacion no es suficiente para hidrolizar
totalmente la proteina de soja. Las glicoproteinas, fosfoproteinas con elevado namero
de puentes disulfuros, son dificiles de hidrolizar. Las proteasas existentes en cepas de
Bacillus y en Rhizopus rompen las proteinas solo en péptidos largos, mientras que se
necesitan la accion de enzimas como tripsina o proteasas que se encuentran en
plasma o en membranas del higado para producir péptidos bioactivos (Gibbs y col.,
2004).

El proceso de germinacién 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,
oligosacéridos) y seran movilizados durante esta etapa (Friedman y Brandon, 2001).

Los tratamientos térmicos no solo causan modificaciones deseables en la
composicién quimica, nutricional y organoléptica de las legumbres y de la soja en
particular, sino que también producen pérdidas de aminoacidos y vitaminas. La
desnaturalizaciéon por calor modifica las caracteristicas fisicoquimicas de las
proteinas (Kong y col., 2008; Nik y col., 2008; Zhang y col., 2009). Estos cambios
afectan propiedades funcionales como la habilidad de gelificacién (Mori y col., 1982),
propiedades reolégicas de los geles, capacidad como emulsificantes y espumantes
(Mujoo y col., 2003). La formacién de geles es una propiedad importante para la
utilizacion de las proteinas de soja en alimentos. Se forman diferentes geles al
interactuar las proteinas 11S y 7S (Maltaisa y col., 2008). Los formados con mayor
proporcién de la globulina 7S son menos turbios, mientras que una mayor
proporcién de la globulina 11S produce geles mas firmes. Esto se atribuye a la
formacién enlaces disulfuros intermoleculares en los geles formados a partir de
globulinas 11S. En la formacién de geles con sistemas mixtos, las proteinas 11Sy 7S
interacttan en forma no covalente para formar agregados solubles (Nakamura y col.,
1986). Se obtendran asi diferentes comportamientos de gelacion, segin la proporcién
de cada una de estas globulinas y la composiciéon de sus subunidades.

Dado que la composicion de los hexameros 11S varia entre los cultivares de
soja, es posible controlar la velocidad de gelacién y las propiedades de los geles,
seleccionado los cultivares (Kohyama y col., 1995; Zarkadas y col., 2007).

Los pacientes celiacos, que padecen intolerancia a la gliadina y la glutenina,

pueden consumir este tipo de alimentos que contienen globulinas y albaminas y
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aprovechar las propiedades emulsificantes para mejorar la estructura de sus comidas

(Duranti y Gius, 1997).

I1.7.3. Requerimiento de aminoacidos

Los requerimientos dietarios de un ser humano incluyen la presencia de
cantidades de aminoacidos esenciales. La composicién de aminoécidos representa la
calidad potencial de una proteina alimenticia; su biodisponibilidad es critica para el
suministro de aminoécidos a la dieta. La disponibilidad de los aminoacidos varia
segtn la fuente proteica, los tratamientos y la interaccién con otros componentes de
la dieta (Friedman y Brandon, 2001).

Para evaluar la calidad nutricional de un producto se deben considerar tres
factores: composicion de aminoacidos, digestibilidad de aminoacidos y ausencia de
componentes biolégicamente activos. Tradicionalmente la calidad nutricional se
controlaba con el PER (Relacién de Eficiencia Proteica), que simplificado consiste en
medir el aumento de peso por 1 gramo de proteina ingerida. El estudio se realiza en
ratas, durante 28 dias, comparando con un lote testigo, usando caseina como patrén.
El problema de la utilizacién del PER es que desestima la importancia de las
proteinas vegetales, especialmente de la soja.

Actualmente y desde 1991, la FAO uni6 su recomendaciéon a la OMS,
coincidiendo con la FDA (Administracion de Drogas y Alimentos de EEUU) en
adoptar el método conocido como PDCAAS (Protein Digestibility-Correct Amino
Acid Score) o Indice de Aminoécidos corregido para la digestibilidad de proteinas
(FAO/WHO, 1991).

PDCAAS = mg de aa limitante /gr de proteina x digestibilidad de la proteina
mg. del mismo aa indispensable/ gr de proteina de referencia

El método PDCAAS se basa en dar una puntuacién a los aminoéacidos, en el
que se comparan aminoacidos del alimento proteico sometido a prueba con el patrén
de requisitos de aminoacidos establecido por la FAO/OMS para nifios de 2 a 5 afnos
de edad (Tabla IL7.3.a). Se utiliza este patrén por que supera los patrones de
requisitos de nifios mayores y adultos. Se elige el aminodcido mas limitante para
establecer una puntuacién de aminoacidos no corregida y multiplicando esta cifra

por la digestibilidad del alimento, se obtiene el PDCAAS (Portela y col., 2006).
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: Aislado de  |Requerimiento nifios
Grano de soja

Aminoécido (aa) proteina de soja 2-5 afios
(mg aa /g de proteina) (mgaa/gde | FAO/OMS(mg aa/g
proteina) proteina)
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 I1.7.3.a Contenido de aminoacidos esenciales del grano y del aislado de
proteina de soja en relacion con el patrén de referencia
(Gregorini, 2003; Silva y col., 2006)

Los alimentos cuyas proteinas proveen los aminoécidos iguales o mayores a
los requerimientos después de la correccion por la digestibilidad reciben un
PDCAAS maximo de 1.0. Como ejemplo, segtin el actual pardmetro PDCAAS, la
caseina (proteina de la leche), junto con la clara del huevo y la carne de buey, tiene
un PDCAAS de 1.0 (Mariotti y col., 1999).Si se 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 mas altos.

Alimento PDCAAS
Harina de soja 0,99
Grano de soja 0,89

Residuo de soja
(desgrasado) Q89
Guisantes secos en lata 0,69
Lentejas 0,51
Harina de trigo 0,40

Tabla I1.7.3.b Comparacién de los PDCAAS de 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 proteinas .Como ejemplo podemos citar el calculo de
PDCAAS del aislado de proteina de soja

Digestibilidad del aislado de proteina de soja = 97,2%
Aminoacido limitante: Metionina mas Cistina
Puntuacion de aminoacidos no corregida = 26/25 = 1,04
Puntuacién de AA de Proteina Corregida segiin su
Digestibilidad = 0,972x1,04 = 1,00

(Gregorini, 2003; Mariotti y col., 1999).

Recientemente ha sido cuestionada la validez del método PDCAAS para
estimar la calidad de una proteina. Evidencias experimentales sugieren que este
método sobrestima la calidad de la proteina cuando estin presentes factores
antinutricionales (Krishnan, 2005). Las caracteristicas del tejido vegetal y la presencia
de sustancias antinutricionales limitan la utilizacién biolégica de estos alimentos en
relacién a los de origen animal (Silva y col., 2006).

La baja digestibilidad de los aminoécidos 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 concentracion de aminoéacidos azufrados en la cascara (tegumento)
de los porotos. Muchos de los aminoacidos, como el acido glutamico, se encuentran
en las partes altamente digeribles del grano, como el endosperma en los cereales o el
cotiledén 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 aminoacidos 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) hall6 que la diferencia entre la

digestibilidad real de la proteina cruda y la de los aminoécidos individuales en el
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aislado de proteina de soja era muy pequefia, cosa que no ocurria con otras
legumbres como lentejas y frijoles.

Dentro de los vegetales la soja es la fuente mas completa de proteinas,
proveyendo todos los aminoécidos esenciales necesarios para cumplimentar los
requerimientos nutricionales humanos para el crecimiento, mantenimiento o evitar el
stress fisico. Si bien, la soja comparada con la carne es deficitaria en aminoacidos
azufrados (ej, metionina), segtin se observa en la Tabla II.7.3.a tanto el grano de soja
como el aislado de proteina se encuentran por encima de los requerimientos
establecidos por FAO/WHO para nifios de 2-5 anos, no siendo necesaria la
suplementacion de estos productos, para el consumo de adultos, ya que suministran
una adecuada cantidad de aminoacidos, incluso de metionina-cisteina (Endres,

2001b; FAO/WHO, 1991; Zarkadas y col., 2007).

I1.8. Alimentos tradicionales

I1.8.1. 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
coccién (Martinez-Villaluenga y col., 2006). Los brotes de soja aportan una menor
cantidad de energia 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 germinacién la planta depende nutricionalmente de los
compuestos almacenados en el cotiledén para su desarrollo. Se produce un aumento
de la actividad proteolitica y consecuentemente la degradacion de las proteinas para
la formacién de nuevos tejidos (Takahashi y col, 2003). Asi mismo, como se
mencioné en el item I1.7.2, disminuyen los factores antinutricionales, se incrementa
la cantidad de aminoacidos, vitaminas y fibra dietaria y se favorece la digestibilidad
de los carbohidratos. Las condiciones de crecimiento durante el proceso de
germinacién pueden tener efectos importantes en la composicién de metabolitos

secundarios que resultan significativos desde el punto de vista nutricional (Martinez-
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Villaluenga y col., 2006). Kumar y col. (2006a), en sus estudios, hallaron evidencia de
la continua degradacion de las lipoxigenasas y del inhibidor de tripsina Kunitz en las
primeras 144 horas de germinacion a diferentes temperaturas, mejorando tanto la

calidad nutricional como el “flavour”.

A diferencia del aceite, los brotes de soja contienen minerales. En comparacion
con la semilla, los brotes contienen mas cantidad de Na y son mas pobres en P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn, I, F y Cu. A pesar de ello, los minerales que posee son mas
aprovechables para el organismo, ya que se encuentran disueltos en el agua
empleada en la hidratacion de la semilla. Son ricos en vitaminas A, C, acido

nicotinico, Bs y acido félico (Zelaya, 2005).

11.8.2. Harina de soja
La harina de soja es rica en proteina de buena calidad y otros nutrientes, con
una textura ideal para la preparacion de una gran variedad de recetas o productos.
Casi no contiene almidén, por lo que se usa para la fabricacion 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 proteinas 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 proteina cruda a la que se le agregan la cascara y
otra con 49% de proteina cruda que no contiene cascaras. 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 refrigeracién o en el congelador.

Puede durar hasta 12 meses. Es una excelente fuente de proteina, 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 actuarian como antioxidantes, para la prevencién de

osteosporosis y de afecciones cardiovasculares (Zelaya, 2005).

bariwg o

I1.8.3. Leche de Soja

La leche de soja es un liquido 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
céscara, para luego ser cocidas en agua y, posteriormente, molidas y coladas.
Finalmente el liquido es filtrado y endulzado (Calvo Aldea, 2003). La leche de soja
estd compuesta por un 94% de agua, 3,0% de proteina, 1,5% de grasa, 1,5% de
carbohidratos y cenizas (Kong y col,, 2008). Es un producto alto en proteina,
minerales y vitaminas y bajo en grasas saturadas, colesterol y calorias (Min y col.,
2005). La leche de soja es una buena fuente de tiamina (vitamina B1), Fe, P, Cu, Ky
Mg. Algunas marcas son fortificadas con vitamina D, Ca y vitamina B2, 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, segtin se ha informado, posee efecto
antidcido, neutralizando el jugo gastrico por encima de un pH = 3,0. Liu y col. (2009)
han llevado a cabo un estudio en ratas, con lesiones gastricas inducidas, a las que se
les administr6 leche de soja descremada fermentada con bacterias lacticas
(Lactobacillus paracasei subespecie paracasei o L. plantarum) y se ha observado la
inhibicién de dichas lesiones. Segtn este estudio la leche de soja fermentada con

bacterias lacticas es un alimento natural, que carece de efectos secundarios, y
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constituye una alternativa novedosa para la prevencion de tlceras gastricas (Liu y
col., 2009).

Se encuentra en los supermercados en la seccién de productos lacteos. Debe
conservarse en refrigeracion, como cualquier producto lacteo. Se comercializa
también con sabores variados como frutilla, vainilla, chocolate, etc., o en forma de

polvo, que también debe ser conservado en refrigeracion.

I1.8.4. Aceite de Soja

Se obtiene del prensado de la semilla de soja y/o extraccion por solventes. Es
una excelente fuente de lecitina, conteniendo ademas una mezcla de glicéridos de
acidos poliinsaturados: linoleico, oleico y linolénico (86%) y saturados: palmitico y
estearico (14%).

Se lo emplea para la elaboracion de margarina, mayonesa, aderezos de
ensalada, alimentos congelados, imitacion de productos lacteos, imitacion de carne y
reposteria comercial (Calvo Aldea, 2003).

Es uno de los pocos aceites vegetales que contienen el acido graso esencial
linolénico u omega 3 que tiene muchas propiedades, entre ellas beneficios para la
piel y para la prevencion de las enfermedades del corazén (Smith, 2006; White, 2008).
El aceite de soja se destaca por su excelente calidad, relacionada con el alto nivel de
insaturacion, su fluidez en un amplio rango de temperaturas, sus antioxidantes
naturales y la posibilidad de hidrogenacion selectiva.

La presencia de é4cido linolénico constituye una desventaja desde el punto de
vista organoléptico, debido a que este acido es sensible a la accion de enzimas
lipoxigenasas. Estas enzimas han sido halladas en grandes cantidades en el grano de

soja, y se activan especialmente cuando éste es dafiado durante los procesos de
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preparacion para la extraccién del aceite mediante solventes, que es un método muy
utilizado por la industria aceitera en la Argentina.

En paises 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 produccién de granos de soja se procesa
dentro del pais, 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).

(o’ =

I1.8.5.Semillas de soja

Existen dos tipos:

1- Semillas de soja secas: cosechadas cuando estan completamente maduras y
secas. Son de color amarillo o marrén. 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
maduracion. Tienen un sabor a nuez dulce y pueden ser utilizados como aperitivos,
o bien hervidas en agua con sal o al horno como el mani. También pueden
acompanar el plato de entrada o ensaladas, sopas, etc. Constituyen una buena fuente
de proteina 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 asiaticas. Usualmente se encuentran

en la seccion de comidas congeladas (pueden durar varios meses).

I1.9. Alimentos elaborados con granos de soja

I1.9.1. Tofu

Es un alimento tradicional en Asia donde se lo conoce con diversos nombres
“toufu”, “taufoo”, “doufu”, “daufu” (China). En Corea, Jap6n 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 asiaticos, a la mayor aceptaciéon de
alimentos elaborados con soja y a la busqueda por parte de los consumidores de
alimentos saludables.

El tofu es un producto de color blanco o amarillo palido elaborado a partir de
la coagulacion de leche de soja con sales (CaSOs) o acido (8-gluconolactona) para
obtener un gel de proteina de soja (Yoon y Kim, 2007; Zhang y col., 2009), que
también contiene minerales, lipidos y carbohidratos, y que posteriormente se prensa
para separar la parte liquida de la sé6lida. 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
elaboracion 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, freir o hervir.
Es la forma de tofu que tiene mas proteina y también mas grasa. Puede ser agregado
a diversos platos como sustituto de la carne

2- Tofu firme (Firm tofu): no es tan denso como el extra firme, pero también
puede ser usado en tajadas, cuadritos y para freir. 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
preparacion 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
proteina y grasa.

4- Tofu de seda (Silken tofu): tiene la consistencia mas suave que todas las
formas anteriormente nombradas (Alimentacién sana, 2009).

Dado que este producto es un gel de proteina de soja, el contenido proteico de
la soja y de la leche de soja son criticos para el rendimiento y la calidad del tofu
(Mullin y col., 2001; Shih y col., 2002). La relacién entre las proteinas de reserva del
poroto (p-conglicinina (7S) y glicinina (11S)) difiere entre las variedades. Un tofu
elaborado con mayor proporcién de la proteina 11S es considerablemente mas duro,
muestra mayor cohesividad y elasticidad que uno elaborado con la proteina 7S. La
proteina 11S tiene mas grupos sulfidrilos y la formacién de puentes disulfuros
durante la agregacion en caliente favorece la formacién de una red que le confiere
una textura mas dura (firme)

Por otra parte el contenido de acido fitico y del ién cobre se relacionan con la
textura del tofu (Toda y col., 2006). El acido fitico puede unirse a ambas proteinas y al
calcio durante el procesamiento para producir un precipitado coloidal, cuyo
resultado es un tofu méas blando. Las semillas mas pequenas poseen mayor contenido
de acido fitico (Wang y Chang, 1995).

Los fabricantes de este producto prefieren porotos de soja de tamano grande
(20g/100 semillas o més), con tegumento amarillo y delgado e hilo claro y cultivares
de alto contenido en proteina (Poysa y Woodrow, 2002; Wang y Chang, 1995).

Asimismo es deseable que la semilla contenga alta proporcién de hidratos de
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carbono totales, alta concentracion 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 composicion relativamente estable a traves
de los anos 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 agitacion, el tipo y
concentracion de coagulante, el método de agregado de coagulante a la leche de soja
y el peso y tiempo de prensado.

Con respecto a los parametros de color, Poysa y Woodrow (2002), hallaron que
el contenido de proteina 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 producian 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).

I1.9.2. Salsa de soja

También llamada shoyu, se obtiene mediante la fermentacién de granos de
soja y trigo tostado partido con diferentes hongos, Aspergillus oryzae, Pediococcus
halophilus y Sacharomyces rouxii a través de las distintas etapas de su elaboracion
(Calvo Aldea, 2003). Este proceso dura cerca de un afio en ollas de barro.
Generalmente la salsa de soja que se consigue en supermercados comunes se elabora
en un proceso mas rapido y barato que el tradicional, obteniéndose un producto de

sabor no tan intenso y mas salado. Se produce mediante hidrélisis quimica partiendo

80



de harina de soja desgrasada, colorante de caramelo, jarabe de maiz u otros
endulzantes, extracto de malta y en ocasiones glutamato monosédico sin ningtn
proceso de fermentacion. Es un condimento relativamente barato, rico en proteinas y
nutritivo. Es ideal para acompafiar comidas tanto orientales como occidentales ya
sean verduras fritas, arroz, sopas, aderezos de ensaladas, ademas 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).

I1.9.3. 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 fermentacion lactica por medio de la accion de un moho, el Aspergillus
oryzae. El periodo de fermentacion 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
proporcion de sal y soja, el agregado de arroz o cebada y el tiempo de fermentacion.
Su color varia desde el amarillo al marrén oscuro, cuanto mas oscuro, es mas fuerte

en su sabor.

Puede comprarse en los supermercados, en forma de pasta o deshidratado. Es

una buena fuente de proteina de alta calidad y carbohidratos. Es bajo en calorias 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
estan ablandadas por remojo, descascaradas y luego parcialmente cocidas. Se puede
adicionar un acidulante suave. El tempeh es una excelente fuente de proteina 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 Japén, es un derivado de la soja, muy nutritivo,
resultado de la fermentacién de las semillas con Bacillus natto. Para su elaboracion se
prefieren semillas de tamafio pequefio (5,5 mm de diametro), para una mejor
fermentacion, 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 concentracion de
proteina para proveer de aminoécidos a la fermentacién y que el contenido de aceite
sea bajo, para mejorar la absorcion de agua. En el proceso de fermentacion se
descomponen las proteinas complejas, lo que provoca una mejor digestion de
aquellas, se consume sacarosa més rapidamente que rafinosa y estaquiosa, esto
provoca que la fermentaciéon ocurra de manera mas controlada y eficaz (Chen, 2006).
Contiene vitaminas, aminoacidos esenciales y enzimas, pero quizés su principal
virtud es un extracto del mismo, llamado Nattokinasa que segtin se menciona en
estudios cientificos en su pais de origen, es capaz de disolver coagulos de sangre

(trombos) y actuar como anticoagulante.

El natto tiene unatextura 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 obtencion de la leche de soja, por lo que resulta una buena fuente de fibra
dietética, que puede emplearse en la fabricacién de panes. Su riqueza en proteinas es

mucho menor que la de la leche de soja (Calvo Aldea, 2003).

83



Se usa habitualmente como pienso para animales, ya que su produccién suele

exceder la demanda para consumo humano

Sufu: Es originario de China. Es un producto obtenido por la fermentacion del
tofu con un moho, el Actinomucor elegans. De textura cremosa semejante al queso, es
consumido como un aperitivo. Durante su maduracién se produce la hidrolisis de
proteinas resultando una serie de péptidos, aminoacidos, aminas que acenttian su
sabor. Como otros productos resultantes de la fermentacién, la sal cumple maltiples
roles: impartir sabor, controlar la actividad enzimatica e influir en los cambios

bioquimicos 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 maiz.
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III. MATERIALES Y METODOS

IIL.1. Determinacién 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 ITI.1.1) provenientes de localidades de distintas provincias de Argentina,
tales como Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, La Pampa, Santa Fe, Tucuman y
Chaco correspondientes al periodo comprendido entre los afios 2002-2003. El
detalle de las variedades, localidades y fecha de siembra se encuentran en el

Anexo VII, Tabla II1.1.3.

Grupo de Grupo de
Cultivar madurez Cultivar madurez

DM2000 11 DM 4870 v
AW?2886 11 A4910 v
TI 2037 111 DM 4970 1\
RAR307 111 RA514 \'%
DM3100 11 RA516 Vv
A3550 111 RA518 Vv
DM3700 111 DM5.21i Vv
A3901 111 EXP 0526 \%
DM 3970 111 EXP 0529 Vv
PICA 40 v A5409 \%
RAR409 v A5417 Vv
DM 4200 IV EXP 0573 \'%
A4201 I\% R1861 VI
NIDERA 4209 1A% RA626 VI
DM 4270 v A6019 VI
A4303 I\Y% A6411 VI
AW4500 vV A7053 VII
DM4600 1A% A7118 VII
NIDERA 4613 1A% A7321 VII
DM 4670 IV A7636 VII

A4725 v A8000 VIII

DM4800 v A8100 VIII
A9000 IX

Tabla IIL.1.1 Variedades de semillas de sojas estudiadas

La Estaciéon Experimental Manfredi, perteneciente al Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), suministr6 las muestras de semillas de

soja que fueron cultivadas en distintas Estaciones Experimentales ubicadas en
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las Provincias mencionadas de la Repablica Argentina. En la Tabla II.1.2 se

mencionan las localidades muestreadas de cada provincia.

Provincia | Zona (Rizzo y Mihura, 2009) Localidad
Buenos Aires Ntcleo Alvear, Bellocq, Daireaux
Buenos Aires Oeste arenoso América

Chaco NEA Las Brenas

Coérdoba Nucleo Manfredi, Marcos Juéarez

Entre Rios Entre Rios Concepcién del Uruguay

La Pampa QOeste arenoso General Pico

Santa Fe Nucleo Reconquista

Tucuman NOA La Banda del Rio Sali

Tabla III.1.2 Localidades donde fueron recolectadas las muestras

Estos estudios comparan el rendimiento de las variedades comerciales
utilizando un disefio en bloques (tres) al azar en cada ambiente. Los suelos
experimentales no presentan limitaciones fisicas o nutricionales. Los cultivos
son manejados en forma similar en todas las localidades. Cada unidad de
observacion consisti6 en una parcela de 4 surcos por 6 metros de largo,
determinando una superficie de 16,8 m?2. Estos ensayos estan incluidos dentro
de la Evaluacion de Cultivares de Soja del INTA. En la cosecha se muestre6 al

azar en zig-zag, omitiendo los bordes.
En la localidad Bellocq se 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 procedié a realizar las distintas determinaciones

descriptas a continuacion.

Se determin6 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
(version 4.0 N° 100713, Leibtronic Inc. USA).

IIL.2. Determinacién de Color

Las determinaciones de color se realizaron sobre 258 muestras (Anexo
VII, Tabla IIIL.2) pertenecientes a distintos cultivares de soja provenientes de las
localidades mencionadas en el item IIL1. a los que se sumaron 6 cultivares
exoticos sembrados en Argentina y facilitados por el banco de germoplasma del
INTA de Marcos Juérez, Provincia de Cérdoba, con los nombres asignados de
Akishimor, BRM92-6600, BRM92-6, PI123-440, PI587,580 y A5417. Estos
cultivares fueron importados con el fin de mejorar las caracteristicas del
germoplasma que se siembra actualmente en nuestro pais.

Las muestras fueron recolectadas similarmente a lo mencionado en el
item IIL.1, solo en el primer afo las muestras de los exéticos eran de un tamano
entre 50 y 100 gr.

Las semillas correspondientes a cada muestra fueron colocadas en cajas
de Petri (58 mm de didmetro y 10 mm de altura) y con un fotocolorimetro
triestimulo CM-508 d, (Minolta Corp., Ramsey, NJ, USA), se obtuvieron y
registraron los valores triestimulo (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 angulo de 2° observador.

Antes de iniciar las mediciones se realiz6 la calibracién del blanco (maximo de
absorbancia y 0 de transmitancia) y después se ejecuté la “zero calibration™

(méaximo de transmitancia y 0 de absorbancia).

II1.3. Determinacién de aminoacidos

II1.3.1. Muestras:

Se muestrearon y analizaron 153 muestras correspondientes a distintos
cultivares de soja provenientes de las localidades mencionadas en el item IIL1
correspondientes a las cosechas del periodo comprendido entre los anos 2001 -
2004 y tres variedades de las denominadas exoticas de las cuales se disponia

muestra (Tabla II1.3.1 del Anexo VII).
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En la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) de Marcos Juérez, Provincia
de Coérdoba se procedi6é a molerlas y a determinar el contenido de humedad,
de aceite y proteinas totales. Las muestras molidas se desgrasaron en Marcos
Juarez y fueron almacenadas al abrigo de la luz a una temperatura de 2-8 °C
hasta su recepciéon en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires (FCEN). Estas fueron llevadas a temperatura
ambiente para el analisis de aminoacidos.

S6lo se cont6 con datos meteorolégicos para 85 muestras.

II1.3.2. Drogas, reactivos y solventes para el analisis de aminoacidos
Acetonitrilo (ACN). Calidad para Cromatografia Liquida de Alta Resolucion
(HPLC) (J.T. Baker AS 1127-001).

Acido clorhidrico 6N (HCI 6N). Se prepara diluyendo HCI concentrado (p.a.,
aproximadamente 37% p/p, J.T. Baker 9535-05) con igual cantidad de agua
destilada, se agita y se destila.

Acido clorhidrico 6N destilado, 0,1% fenol (HCI 6N 0,1%Ph). Se pesa 1 g de
fenol p.a. (J.T. Baker 2858-01) en un matraz de 1000 ml, se agregan 900 ml de
HCI 6N destilado, se agita hasta disolucion y luego se lleva a volumen con HCI
6N. Se almacena a temperatura entre 2-8 °C hasta su utilizacion.

Acido clorhidrico 1N (HCI 1N). En un matraz de 1000 ml se colocan 800 ml de
agua y se agregan lentamente 83 ml de HCI concentrado (p.a.,
aproximadamente 37% p/p, ]J.T. Baker 9535-05) se mezclan y se lleva a
volumen. Las soluciones de HCl 0,IN y 0,0IN se obtienen de sucesivas
diluciones del HCI IN con agua calidad HPLC.

Acido perférmico. Se prepara en el momento de su uso haciendo reaccionar
acido formico (88% p.a. ].T. Baker 0128-01) con peréxido de hidrégeno (30%
p.a., J.T. Baker 2186-01) 90:10.

Agua. El agua calidad HPLC utilizada para todos los procedimientos fue
obtenida a través del sistema de purificacion 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 (J.T. Baker 3470-19) en agua calidad HPLC, se
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ajusta el pH con acido acético glacial (J.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 hidréxido de sodio 50% primero y luego se ajusta con NaOH 1N.
Hidréxido de sodio 50%. Se pesan en un eldermeyer de 500 ml 125 g de
hidréxido de sodio p.a.(J.T. Baker 3722-01) se disuelven en 200 ml de agua
calidad HPLC y luego se lleva a 250 ml.

Hidréxido de sodio 4,2N. Se prepara a partir de 50 ml de hidréxido de sodio
50% en un matraz de 100 ml y se diluye con agua calidad HPLC.

Hidréxido de sodio 1IN. Se pesan 40 gr de hidréxido de sodio p.a. (J.T. Baker
3722-01), se disuelve en 900 ml de agua calidad HPLC y se diluye hasta 1000 ml.
Metabisulfito de sodio p.a., (J.T. Baker 3552-01).

Metanol calidad HPLC (MeOH). (Tedia MS1922-001).
9-fluorenilmetil-cloroformato (FMOC). Se pesa con precisiéon en un tubo con
tapa a rosca 10 mg de 9-fluorenilmetil-cloroformato (Avocado A 11683 Research
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 periodo
no mayor a 45 dias.

Solucién de OPA- 3-MPA. Se pesan alrededor de 50 mg de O-ftaladehido (J.T.
Baker U041-01), se disuelven en 5 ml de acetonitrilo (Tedia AS1127-001) y se
agrega 50 pl de acido 3-mercaptopropionico, p.a., (Avocado A 13261 Research
Chemicals Ltd) se distribuyen en viales y se almacenan a 0 °C por un periodo
no mayor a 45 dias.

Solucién stock de norvalina. Se pesa con precision 20 mg de DL norvalina 99%
(Sigma N-7502) en un tubo con tapa a rosca. Se agrega 10 ml de HCI 0,01N,
registrando el peso del solvente agregado, se agita hasta disolucion.

Soluciéon stock de O-ftalaldehido 2-mercaptoetanol (OPA-2-MCE). Se
disuelven 25 mg de O-ftalaldehido (J.T. Baker U041-01 Sigma) en 1 ml de
metanol 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.

Solucién stock de sarcosina. Se pesan con precisiéon 20 mg de sarcosina 99%
(Aldrich 13,177-6) en un tubo de 1 ml con tapa a rosca. Se agregan 10 ml de HCI
0,01N, registrando el peso del solvente agregado, se agita hasta disolucién.
Solucién de trabajo de OPA. Se diluyen en un vial 250 ul de solucién stock de
OPA con 750 ul de buffer borato, se mezcla en un vortex. Esta solucion dura 24
hs.

Standard interno, solucién de trabajo (SI). Se pesa con precision en un matraz
aforado de 100 ml la cantidad necesaria de las soluciones stock de norvalina y
sarcosina, tal que la concentracién final de cada standard interno sea de 20 ppm
(pg/ml). Se lleva a volumen con HCI 0,01M, se mezcla y se almacena en frasco
oscuro a una temperatura entre 2-8° C por un periodo no mayor a 6 meses.
Tetrahidrofurano (THF) calidad HPLC (]J.T. Baker 9440-03).

Tetrahidrofurano 20% en metanol (THF 20%). Se diluyen 200 ml de
Tetrahidrofurano (J.T. Baker 9440-03) en 800 ml de metanol (Tedia MS 1922-001)

y se mezclan.

II1.3.3. Tratamiento de las muestras

I11.3.3.1. Hidrélisis acida

El método utilizado se basa en el método oficial de la Asociacién Oficial
de Quimicos Analistas Internacional (AOAC oficial Method 980.30) sobre el que
se realizaron modificaciones. Se pesan con precisiéon en un vial de 40 ml con
tapa a rosca y septa teflonada alrededor de 50+£0,1 mg de muestra se agregan 5
ml de HCI 6N 0,1% Ph al que previamente se le ha eliminado el oxigeno
presente en la soluciéon mediante un venteo con nitrégeno. Se coloca el vial en
un bano (PIERCE Reacti-Therm Illtv Heating-Stirring Module N° 18940
Rockford IL) y se hidroliza durante 24hs a 113 +1 °C.

Se retira el vial del bano y se enfria. Se transfiere cuantitativamente el
contenido del vial a 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 ul 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 500 ul de buffer borato, se mezcla en un vortex
para homogeneizar. Se centrifuga por 5 minutos. Se coloca en un vial de 2 ml,
filtrando a través de filtros de nylon de 0,45 pm, 500 pl del extracto
centrifugado y se agregan 500 pul de solucién que contiene estandar interno

(Diagrama II1.3.3.1).

Diagrama I11.3.3.1 de flujo de hidrélisis acida

Pesar con precisién aproximadamente 50 mg de muestra molida en
un vial de 40 ml con tapa a rosca v septa teflonada.

'

Colocar muestras y 5 mL de dcido HCI 6N en bafio seco a 113 +1 °C
durante 24hs

v

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 0,4N pH=9,6.

I

Llevar a volumen con buffer borato, homogeneizar, decantar.

'

Agregar en un tubo eppendorf 950 pL de buffer borato 0,4 N
pH=9,5.+ 50uL de muestra v centrifugar

;

Tomar 500uL de la solucién centrifugada y agregar 500 ul de
solucién SI; mezclar en un vortex

'

Filtrar por 0,45 um (nylon), recogiendo en un vial de 2 ml
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I11.3.3.2. Oxidacion Performica seguida de hidrélisis

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 precisién en un vial de 40 ml con tapa a rosca y
septa teflonada alrededor de 50+0,1 mg de muestra. Se colocan las muestras y el
acido perférmico recientemente preparado en un bano de hielo durante 15
minutos. Se agregan 2 ml de acido perférmico a cada vial, se tapa y se dejan
oxidar en bano de hielo por 16hs. Se retiran del bafo y se agregan 330 mg de
metabisulfito de sodio y luego 5 ml de HCI 6N 0,1% Ph al que previamente se le
ha eliminado el oxigeno presente en la solucion mediante un venteo con
nitrégeno, se hidrolizan 1 hora a 1131 °C con la tapa abierta en un bano
(PIERCE Reacti-Therm IIITM Heating-Stirring Module N° 18940 Rockford IL).
Transcurrido dicho tiempo se agrega HCI 6N 0,1%Ph hasta el nivel inicial y se
hidroliza 23 horas en dicho bafio a 113 +1 °C

Se retira el vial del bafio y se enfria. Se transfiere cuantitativamente el
contenido del vial a 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
pl de buffer borato, se mezcla en un vortex para homogeneizar. Se centrifuga
por 5 minutos. Se coloca en un vial de 2 ml, filtrando a través de filtros de nylon
de 0,45 pm 500 pl del extracto centrifugado y se agregan 500 pl de solucién que

contiene standard interno (Diagrama II1.3.3.2).

I11.3.3.3. Hidroélisis 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 precisiéon en un vial de 15 ml con tapa a rosca
alrededor de 50+0,1lmg de muestra, se agregan 5 ml de NaOH 4,2N al que
previamente se le ha eliminado el oxigeno presente en la solucién mediante un

venteo con nitrégeno. Se coloca el vial en un bano (PIERCE Reacti-Therm IIITM
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Heating-Stirring Module N° 18940 Rockford IL) y se hidroliza durante 16 hs a
113 £1°C,

Diagrama I11.3.3.2 de flujo de hidrélisis perférmica

Pesar con precision aproximadamente 50 mg de muestra molida en un vial de
40 ml con tapa a rosca y septa teflonada.

v

Colocar muestras y 4cido perférmico por 15 minutos en un bafio de hielo

v

Agregar a cada muestra 2 ml de &cido perférmico, tapar el vial firmemente y
agitar por 10 minutos

v

Oxidar a 0 °C (bafio de hielo) por 16 horas

v

BAJO CAMPANA, agregar a cada vial 330 mg de metabisulfito de sodio

v

Agregar 5 ml HCI 6N 0,1% Ph, marcando en el vial el nivel de liquido, hidroliza
una hora a 1131 °C con la tapa abierta.

v

Agregar HCI 6N 0,1% Ph hasta el nivel indicado en la marca, tapar el vial
firmemente e hidrolizar por 23 horas a 1131 °C

v

Enfriar el vial y trasvasar cuantitativamente el contenido del vial a un matraz
de 10 m], enjuagando el vial con porciones de 1 ml de buffer Borato 0,4 N
pH=9.5.

v

Llevar a volumen con buffer borato, homogeneizar, decantar

v

Agregar en un tubo eppendorf 950 ul de buffer Borato 0,4 N pH=9,5.+ 50 pul de
muestra y centrifugar

!

Tomar 500 pul de la solucién centrifugada y agregar 500 ul de solucién SI;
mezclar en un vortex

v

Filtrar por 0,45 um (nylon), recogiendo en un vial de 2 ml
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Se retira el vial del bafo y se enfria. Se transfiere cuantitativamente el
contenido del vial a un matraz de 50 ml, se lleva pH entre 6 y 10 con HCI 2N y
se enraza con agua calidad HPLC

Se coloca en un vial de 2 m], filtrando a través de filtros de nylon de 0,45
pm 500 pl del extracto centrifugado y se agregan 500 pl de solucion que

contiene el standard interno (Diagrama II1.3.3.3).

Diagrama II1.3.3.3 de flujo de hidrélisis alcalina

Pesar con precisién aproximadamente 50 mg de muestra molida en un vial de 15 ml
con tapa a rosca

l

Colocar muestras y 5 mL de NaOH 4,2N en Bafo seco a 11041 °C durante 16hs

}

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

'

Llevar a volumen con agua calidad HPLC.
Homogeneizar. Centrifugar una alicuota en un tubo eppendorf

'

Tomar 500 pl de la solucién centrifugada y agregar 500 pl de solucién SI; se mezcla
en un vortex

.

Filtrar por 0,45 um (nylon), recogiendo en un vial de 2 ml

I11.3.3.4. Cromatégrafo

Se dispone de un cromatégrafo liquido de alta resolucién compuesto por
inyector automatico (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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I11.3.3.5. Cromatografia

Para la determinacién de aminoéacidos primarios se utiliza una columna
analitica Adsobosphere OPA HS 5 pm, 100 mm x 4,6 mm (Grace Davison
Discovery Science, PN 28064, SN 607102209.1) equipada de un guarda
columna BDS-Hypersil - C 18 5 pm, 10 mm x 4 mm (Termo Scientific,
28105-014001, SN 1071194P). La longitud de onda de excitacién es 230
nm y la de emision 450 nm.

Para aminoacidos secundarios (prolina e hidroxiprolina) y triptofano se
utiliza una columna analitica 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 pm 10 mm x 4 mm (Termo Scientific, 28105-014001,
SN 1071194P). La longitud de onda de excitacion utilizada en el caso de
aminoacidos secundarios es 266 nm y la de emision 313 nm, mientras
que para triptofano la longitud de onda de excitaciéon es 230 nm y la de

emision 450 nm.

I11.3.3.5.1. Procedimiento de derivatizacion, fase moévil y gradiente de
eluciéon

El procedimiento de derivatizacién, fase moévil y gradiente de elucién

para las distintas determinaciones se detalla a continuacién:

Derivatizacion para determinaciéon de aminoéacidos primarios: el inyector
automatico toma 5 pl de Opa-2 MCE (solucién de trabajo) que son
mezclados con 2 pl de la muestra dentro del mismo inyector, el cual es
programado para agitar la solucion derivatizada 5 veces y luego procede
a la inyeccion. La fase mévil formada por tetrahidrofurano (eluyente A),
MeOH (eluyente B) y buffer AcONa 60mM, pH=5,5 (eluyente D) y el
gradiente de elucién 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/min y la tempratura de la columna 40 °C.

Derivatizaciéon para determinacién de aminoacidos secundarios: el

inyector automético toma 1 pl de Opa-2 MCE (solucién de trabajo) que
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son mezclados con 1 pl de la muestra dentro del mismo inyector y luego
1 pl de FMOC, se agita la solucién y luego se procede a la inyeccion. La
fase movil formada por MeOH (eluyente B) y buffer AcONa 60mM,
pH=5,5 (eluyente D); el gradiente de elusién 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.

e Derivatizacién para determinacién de triptofano: el inyector automatico
toma 5 pl de Opa-2 MCE (solucién de trabajo) que son mezclados con 2
pl de la muestra dentro del mismo inyector, el cual es programado para
agitar la solucion derivatizada 5 veces y luego procede a la inyeccién. La
fase moévil formada por THF 20% (eluyente A), MeOH (eluyente B) y
buffer AcONa 60mM, pH=5,5 (eluyente D) y el gradiente de elucion 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.

IIL.4. Analisis Estadistico

I11.4.1. Calculo del nimero de sub-muestras por muestra para la

medicion de peso

Se seleccionaron tres muestras de pesos relativamente diferentes. Se
determiné el peso de 100 semillas de cada una de esas muestras (Anexo VII,
Tabla II1.4.1). Dados los resultados obtenidos y bajo el supuesto de normalidad,
se seleccion6 el numero de sub-muestras a utilizar en el estudio. Se decidi6
trabajar con 25 sub-muestras por muestra para asegurar un error de estimacioén

de a lo sumo 0,20 y por lo tanto una alta precisién con nivel de confianza 0,95.

I11.4.2. Analisis del comportamiento del peso de la semilla de soja

La comparacion de las medias se realiz6 por medio del analisis 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 andlisis de varianza fue seguido por el test de
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comparaciones multiples de Bonferroni o el test de Tukey para la comparacion
de medias de a pares, lo que permiti6 determinar grupos homogéneos. En
aquellos casos en que se observé presencia de outliers o diferencias en la forma
de las distribuciones, se aplicé también el test no paramétrico de Kruskal-
Wallis. Los datos fueron analizados estadisticamente a través del programa
Statistix version 7 del afio 2000.

Se realiz6 también un analisis de conglomerados (“clusters”) con el fin
de hallar grupos de cultivares de peso similar y poderlos confrontar con los
grupos provenientes de un anélisis similar para color de semilla. El analisis de
clusters es una técnica cuya idea basica es agrupar un conjunto de
observaciones en clusters o grupos con los valores de una o mas variables. Este
agrupamiento se basa en establecer grupos lo mas homogéneos posibles y que
se encuentren bien diferenciados entre si. El andlisis de conglomerados se
realiz6 utilizando el software R. Se aplic6 el método de las k-medias (k-means
clustering). Es un método que permite asignar cada observacion al cluster que
se encuentra mas proximo en términos de la media. En general, la distancia
empleada es la euclidea. Este método divide un conjunto de datos en un
numero escogido de grupos mediante la minimizacion de la variacién entre los

grupos en relacién con la variacion entre los grupos.

I11.4.3. Analisis Estadistico de color
[11.4.3.1. Calculo del nimero de sub-muestras por muestra para la

mediciéon 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 (AnexoVI],
Tabla 111.4.3.1). En funcién de los resultados obtenidos y considerando el
tiempo que demanda la determinacioén de color, se decidié trabajar con 25 sub-
muestras que aseguran un error de estimacién de a lo sumo 2 con nivel de

confianza 0,95.
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1I1.4.3.2. Analisis Estadistico de color

Se realiz6 un anélisis de conglomerados (“clusters”) considerando los
distintos cultivares sembrados en Argentina e incluyendo seis cultivares
denominados ex6ticos. Se analizaron diferentes mediciones de las variables de
color de un mismo cultivar sembrado en distintas localidades. Se calcularon las
medias de los valores triestimulo (X, Y, Z) para cada cultivar en cada localidad
y se estandarizaron las variables restdndole el valor medio y dividiéndolo por el
desvio estandar.

Se utiliz6 para el analisis el método de las k-medias (k-means clustering)
descripto en el item III.4.2 aplicado a los datos estandarizados. Es conveniente
estandarizar las variables cromaticas antes de aplicar el método ya que una
variable con varianza grande en relacion a las demas tendria mayor influencia
en el agrupamiento. Una vez obtenidos los grupos, se calcularon los centros no
estandarizados (centro por desvio estandar mas la media) para poder establecer

un ordenamiento en cuanto a color, en grupos de mas claro a mas oscuro.

I11.4.4.1. Analisis estadistico de la relacién del clima con el contenido

de aminoacidos en el germoplasma de soja

Se realiz6 un analisis de regresion lineal, se calcularon los coeficientes de
regresioén y p-valor de cada aminoécido.

Se utiliz6 un procedimiento iterativo para incluir/excluir las variables
climaticas hasta identificar aquéllas significativas (al nivel de probabilidad

p<0,05), para explicar el contenido de cada aminoéacido.

I11.4.4.2. Analisis estadistico de la relacion del contenido de

aminoacidos en el germoplasma de soja

Las relaciones entre las concentraciones de cada aminoéacido se
analizaron estadisticamente a través del programa del afio 2000 de Statistix
version 7. Se calcularon los coeficientes de correlacion regresion lineal entre

pares de aminodacidos y aminoacidos totales, esenciales y no esenciales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Peso de la semilla de soja

El anélisis de peso de semilla resulta interesante ya que para la produccién
de tofu se prefieren, como se menciono6 en el item I1.5.2, semillas grandes debido a
que estas caracteristicas producen un producto de alta calidad y rendimiento
(Wang y Chang, 1995). También el peso es una herramienta ttil para seleccionar
aquellas semillas destinadas a la produccién de brotes de soja, se prefieren las
semillas méas pequenas con el propésito de obtener mas brotes por tonelada de
semilla.

Como se mencioné en el item IL5.2.1 el tamafo puede depende del
ambiente en el que crece la semilla, como observé Pedersen (2004) en las
variedades estudiadas en EE.UU. Por ello se decidi6 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.

Ademas 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, Concepcién del Uruguay,
General Pico, Manfredi y Marcos Juérez. Al no contar con valores de rendimiento
de todas las localidades y genotipos no pudo incluirse en el analisis, este
importante parametro para la seleccion.

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 variaciéon de los valores
individuales del peso de semilla que oscilan entre 0,048 gr (minimo) y 0,3501 gr
(méximo). 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 maximo y minimo hallado en los cultivares analizados, vari6 entre 0,272 y
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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 seleccién de brotes de soja fueron
analizados estadisticamente, como se indic6 en el item II1.4.2 de materiales y
métodos a través del Andlisis de varianza (ANOVA), en los casos donde la
distribucién fue normal se usé el test de Bonferroni o el test de Tukey, para la
comparacién de medias (p<0,05). En aquellos casos en que se observé presencia
de outliers o diferencias en la forma de las distribuciones, se aplic6é también el test
no paramétrico de Kruskal-Wallis (a>0,05). Dado que se obtuvieron resultados

similares, se reportan s6lo los resultados del test F clasico.

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 Nucleo
(Rizzo y Mihura, 2009). En este caso se presentan todas las Tablas, Figuras y
Gréficos correspondientes a los andlisis realizados, pero para las restantes
localidades s6lo se mostrard una Tabla resumen que incluye las medias, los
grupos que se conformaron, el desvio estandar y el numero de repeticiones,
mientras que las demas Tablas, Figuras y Gréficos se podran encontrar en el
AnexoVII], Analisis IV.1.1.

En la Figura IV.1.1.a.l se presentan los “box-plots” de los distintos
cultivares correspondientes a la localidad de Alvear. La distribucién de los pesos
presenta en la mayoria 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 Anélisis de la varianza (ANOVA) clasico detecta
diferencias altamente significativas entre cultivares (p<0,01).

Con el fin de establecer grupos homogéneos (diferencias entre medias no
significativas) se aplic6 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.1 Box Plots 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-SQ DF P

BARTLETT'S TEST OF —----= =—===== —————u
EQUAL VARIANCES  21.82 14 0.0823

COCHRAN'S Q 0.1245
LARGEST VAR / SMALLEST VAR 2.6218

COMPONENT OF VARIANCE FOR BETWEEN GROUPS 1.240E-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
G1l9 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 01577 25 0.0206
G26 9 55 By 1 e & 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.1 Analisis 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

HOMOGENEQUS
VARIABLE MEAN GROUPS
G18 0.1828 I
G4 0.1785 1
G26 0.1711 L I K
G19 0.1685 T: 7 I
G17 0.1681 LT ET
G24 0.1643 ver L i T
G16 0.1641 1 BT |
G20 0.1613 s I &
G23 0.1600 L T
G29 0.1584 I I
G25 0.1577 A
G27 0.1555 I T
G21 01837 = saiesen I'I
G22 01477 e I I
G28 01402  scoererese sie 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.2 Test de Tukey para determinacién de grupos homogéneos de
los distintos cultivares sembrados en la localidad de Alvear

En la Tabla IV.1.1.a.3 se presenta un resumen de lo observado que incluye
los valores de la media de cada cultivar sembrado en la localidad de Alvear, el
namero de repeticiones, la desviacién estandar 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 1V), DM4970 (GM 1V), DM4270 (GM
IV), DM3700 (GM III) y el conformado por los cultivares DM3500 (GM III),
DMS5.2i (GM V), DM4870 (GMI1V), DM3970 (GM III), NIDERA4209 (GM V).
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Cultivar Cédigo N°de Media Desv. Grupos
Repeticiones | (g)/ sem | estandar (g) | homogéneos

EXP 0529 Gl18 50 0,1828 0,0217
DM4800 G4 50 0,1785 0,0294
DM4970 G26 75 0,1711 0,0240
DM4270 G19 50 0,1685 0,0192
DM3700 G17 25 0,1681 0,0182
EXP 0573 G24 25 0,1643 0,0215
DM3100RG Gl6 49 0,1641 0,0202
NIDERA4613 G20 50 0,1613 0,0223
DM4670 G23 50 0,1600 0,0188
DM4200 G29 25 0,1584 0,0237
DM3500 G25 25 0,1577 0,0206
DMS5.2i G27 25 0,1555 0,0184
DM4870 G21 50 0,1537 0,0228
DM3970 G22 25 0,1477 0,0207
NIDERA4209 G28 50 0,1402 0,0185
Total 624 0,1633 0,0219

Tabla IV.1.1.a.3 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estaindar 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, Analisis IV.1.1) se observan los box-
plots de los pesos de los distintos cultivares correspondientes a la localidad
América. La distribucion de los pesos presenta en la mayoria de los cultivares un
comportamiento normal y se observan algunos outliers.

Con el fin de establecer grupos homogéneos (diferencias entre medias no
significativas) se aplico 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, Analisis IV.1.1).

En la Tabla IV.1.1.b.3 se presentan los valores de la media de cada cultivar
sembrado en la localidad de América, el namero de repeticiones y la desviacion

estandar y los grupos homogéneos correspondiente.
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3 . N° de Media Desv. Grupos
Cildvar Codige Repeticiones | (g)/ sem | estandar (g) homogineos
DM4970 126 25 0,1755 0,0190
DM3700 117 25 0,1732 0,0315

NIDERA4613 120 25 0,1626 0,0217
DM3500 125 25 0,1624 0,0188
DM4200 129 25 0,1569 0,0173
EXP 0573 124 25 0,1555 0,0167
DM4670 123 25 0,1551 0,0191
DM4870 121 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.3 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estandar 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 (Analisis
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 Ntcleo (Rizzo y Mihura, 2009).

En la Figura IV.1.1.c.1 (AnexoVII, Analisis IV.1.1) se observa los box-plots
de los pesos de los distintos cultivares correspondientes a la localidad Bellocq. La
distribucion de los pesos presenta en la mayoria de los cultivares un
comportamiento normal, aqui también se observan algunos outliers.

Para establecer los grupos homogéneos se aplico el test de Bonferroni con
un nivel global de 0,05. Los resultados se presentan en el Anexo VII, Anélisis
IV.1.1, Tablas IV.1.1.c.1y IV.1.1.c.2.

En la Tabla IV.1.1.c.3 se presentan los valores de la media de cada cultivar
sembrado en la localidad de Bellocq (Provincia de Buenos Aires), el namero de

repeticiones, la desviacion estandar y los grupos homogéneos.
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t . N° de Media Desv. Grupos
Cultimr | Gedigo Repeticiones | (g)/ sem | estandar (g) Homogr:’eneos
DM4800 F4 150 0,2143 0,0359

A3901 F8 150 0,2057 0,0382
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 |
Total 900 0,1938 0,0354

Tabla IV.1.1.c.3 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estandar 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
11T), DM4600 (GM 1V), A4303 (GMIV) y el grupo formado por AW2886.

IV.1.1.d. Concepcion del Uruguay

Es una zona clasificada como zona Entre Rios (Rizzo y Mihura, 2009).

La Figura IV.1.1.d.1 (Anexo VII, Analisis IV.1.1) se muestran los box-plots
de los pesos de los distintos cultivares correspondientes a la localidad de
Concepcién del Uruguay. La distribucién de los pesos de los cultivares presenta
un comportamiento normal y se observan pocos outliers.

Con el fin de establecer los grupos homogéneos se aplico el test de Tukey
con un nivel global de 0,05. Los resultados se presentan en el Anexo VII, Analisis
IV.1.1, TablasIV.1.1.d.1y 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 naumero de repeticiones, la desviacion estandar y los

grupos homogéneos conformados.
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. 3 N° de Media Desv. Grupos
Caltivar Cédigo Repeticiones | (g)/ sem | estandar (g) Homog%neos
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 Al 75 0,1325 0,0301
A5409 Ab 50 0,1271 0,0218
Total 400 0,1475 0,0273

Tabla IV.1.1.d.3 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estaindar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados
en la localidad de Concepcién del Uruguay

Se observo 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
Concepciéon del Uruguay (Provincia de Entre Rios) presenta diferencias
significativas entre GM. Para esta localidad se observa que los cultivares de mayor

grupo de madurez (V y VI) tienen menor peso.

IV.1.1.e. Daireaux

Es una zona catalogada como zona Nucleo (Rizzo y Mihura, 2009).

La distribucion 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.l del Anexo VII, Analisis IV.1.1 pudiéndose observar que presentan
outliers.

En la Tabla IV.1.1.e.1 se presentan las medias, el nimero de repeticiones,
desvio estandar y grupos homogéneos surgido de aplicar el test de ANOVA
(Tabla IV.1.1.e.2, Anexo VII, Analisis IV.1.1).
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; : N°de . Desv. Grupos
Cugvar, | | Codigo Mediciones Mediai(g)) sem estandar (g) | Ho rxrl)ogéneos
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.1 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estindar 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, estimandose esa
diferencia en un 9,4%. Se puede apreciar que en esta localidad a GM mas alto

menor es el peso, similar a lo observado en la localidad de Concepcién 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 distribucién normal, observandose algunos outliers (Figura
IV.1.1.£.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.1).

En la Tabla IV.1.1.f.1 se presentan las medias de los pesos, el namero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos surgido de aplicar el test de
Tukey (Tablas IV.1.1.£.2 y IV.1.1.£.3 del Anexo VII, Analisis 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 podrian agrupar DM4800 (GM IV) con los cultivares
RAR307 (GM III), AW4500(GM 1V), A3550 (GM III), TJ2037 (GM III), A4201(GM
IV), DM3700 (GM III), PICA 40 (GM 1V), DM3100 (GM III), los cuales difieren
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significativamente del grupo formado por AW2886 (GM II), A4303 (GMIV), A4910
(GM1V), A5417 (GM V), DM2000 (GM II), DM4600 (GM V).

. ! N° de Media Desv. Grupos

Cullvar Codige Mediciones (g)/ sem | estandar (g) Homogpéneos
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
TJ2037 E59 25 0,1717 0,0285
A4201 E51 75 0,1695 0,0282
DM3700 El17 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.1 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estaindar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados
en la localidad de General Pico

IV.1.1.g. La Banda del Rio Sali

Esta localidad es catalogada como regién NOA (Rizzo y Mihura, 2009).

La distribucion de los peso de las semillas de los cultivares sembrados en la
localidad de La Banda del Rio Sali, provincia de Tucumaén, presentan un
comportamiento normal y se pueden observar algunos outliers (Figura IV.1.1.g.1
del Anexo VII, Analisis IV.1.1)

En la Tabla IV.1.1.g.1 se presentan las medias de los pesos, el nimero de
repeticiones, desvio estandar 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, Analisis IV.1.1).

108




2 ; N°de Media Desv. Grupos
St CoRgs Mediciones | (g)/ sem | estandar (g) Homogineos
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 Cé 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.1 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estaindar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados
en la localidad de La Banda del Rio Sali

Se pueden observar diferencias entre el grupo de cultivares formado por
A7053 (GM VII), A9000 (GM IX), DM4800 (GM 1V) y el grupo compuesto por
A5409 (GM V), AW4500 (GM 1V), 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 1V), RA518 (GMV),
A6411 (GM VI), A7118 (GM VII), A5417 (GM V) y A4725(GM 1V), A7636 (GMVII),
A4910 (GM 1V) y A7321(GM VII) que difiere del grupo compuesto por A5409
(GM V), AW4500 (GM 1V), 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 Rio Sali 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 Brenas

La localidad de Las Brenas se encuentra en una zona clasificada como NEA
(Rizzo y Mihura, 2009).

En la Figura IV.1.1.h.1 del Anexo VII, Anélisis IV.1.1, se observa que los
distintos cultivares sembrados en esta localidad presentan una distribucion
normal respecto de los pesos de las semillas existiendo algunos outliers.

En la Tabla IV.1.1.h.1 se presentan las medias de los pesos, el numero de
repeticiones, el desvio estandar y los grupos homogéneos de los cultivares
sembrados en dicha localidad. Estos grupos homogéneos surgieron de la
comparaciéon de medias mediante el test de Bonferroni (Tablas IV.1.1.h.2 y
IV.1.1.h.3 del Anexo VII, Analisis IV.1.1).

Cultivar | Codigo N°de Media Desv. Grupos
Mediciones | (g)/ sem | estandar (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.1 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados
en la localidad de Las Brenas

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 la localidad de Las Brenas
(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 Nicleo (Rizzo y Mihura, 2009).
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En la Figura IV.1.1.i.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.1 se observan los box-
plots de los distintos cultivares correspondientes a la localidad de Manfredi
(Provincia de Cérdoba). La distribucién de los pesos presenta en la mayoria de los
cultivares un comportamiento normal, observandose 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 numero de repeticiones, la desviacién
estandar 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, Anélisis IV.1.1).

; . N° de Media Desv. Grupos
Culitvar | Codige Mediciones | (g)/ sem | estandar (g) Homogéneos
DM4800 B4 1075 0,1477 0,0315
A6411RG Bl 50 0,1410 0,0313

A5409 B6 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
A4303 B9 75 0,1154 0,0268
Total 1474 0,1427 0,0311

Tabla IV.1.1.i.1 Valores de la media del peso de semilla, niamero de

repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados
en la localidad de Manfredi

Se pueden determinar dos grupos significativamente diferentes: DM4800
(GM 1V), A6411 (GM VI), A5409 (GM V), A8000 (GMVIII) y DM4600 (GM 1V) 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
Cérdoba) no presentaron, respecto a los grupos de madurez, diferencias

significativas acerca del peso de semilla.

IV.1.1.j. Marcos Juarez
Es una zona clasificada como zona Ntucleo (Rizzo y Mihura, 2009).
En la Figura IV.1.1.j.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.1 se observa que los distintos

cultivares sembrados en esta localidad de la provincia de Cérdoba presentan una
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distribucién 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 Juéarez, el niumero de repeticiones, la
desviacion estandar 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, Anélisis
IV.1.1).

] . N° de Media Desv. Grupos
Cultivar Cadigo Mediciones | (g)/ sem | estandar (g) Homog%neos
DM4970 J26 20 0,1847 0,0248
DM3700 J17 25 0,1686 0,0234
EXP 0529 J18 25 0,1685 0,0252

NIDERA4613 | ]J20 25 0,1610 0,0249
DM4200 J29 25 0,1584 0,0237
DM4270 J19 25 0,1541 0,0245
DM3970 J22 25 0,1468 0,0326

NIDERA4209 | J28 25 0,1414 0,0197

Total 200 0,1604 0,0251

Tabla IV.1.1.j.1 Valores de la media del peso de semilla, niamero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos de los cultivares sembrados
en la localidad de Marcos Juarez

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 1V), DM4200 (GM 1V), DM4270 (GMIV), DM3970 (GM III)
y NIDERA4209 (GM 1V), este tltimo con pesos de semillas menores.

Los cultivares sembrados en la localidad de Marcos Juarez (Provincia de
Cordoba) no presentaron, respecto a los grupos de madurez, diferencias

significativas en relacion al peso de la semilla.

Discusion
Se pudieron determinar los cultivares que presentaban significativamente
menores pesos de semilla en cada localidad, resultado importante para la

seleccion de semillas para la produccion 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 Bellocq como en Daireaux no hay ninguna variedad cuyo peso sea
menor a 0,1500g y surge del analisis que en estas localidades de la Provincia de
Buenos Aires se obtuvieron granos con mayor peso.

Solo en las localidades de Concepcién del Uruguay (Pcia. de Entre Rios) 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 Il y IV.

IV.1.2. Peso de semilla de cada genotipo en distintas localidades
Solo se consideraron en el andlisis los cultivares presentes en mas de una

localidad.

IV.1.2a. Cultivar DM4270

En el Anexo VII, Analisis IV.1.2 se observa la Figura IV.1.2.a.l
correspondiente a los box-plots del peso de semilla del cultivar DM4270 sembrado
en distintas localidades. La distribucién de los pesos presenta en las localidades
un comportamiento normal aprecidndose pocos outliers. Se realizé el test de
ANOVA clasico Tabla IV.1.2.a.1 del Anexo VII, Analisis 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, nimero de
repeticiones y desviacion estandar del peso de la semilla del cultivar DM4270
sembrado en cada localidad.

El cultivar DM4270 perteneciente al Grupo de madurez IV, de ciclo corto y
habito de crecimiento (HC) indeterminado mostr6, 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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: oy N° de ; Desv. Grupos
Localidad Codiga Mediciones Media (g) estandar(g) | Homogéneos
Alvear G19 50 0,1685 0,0192 |
Marcos Juarez J19 25 0,1541 0,0245 |
Total 74 0,1637 0,0211

Tabla IV.1.2.a.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar DM4270
sembrado en las localidades de Marcos Judrez y Alvear

De aqui en mas para los demas cultivares sembrados en las diferentes
localidades se procedera al mismo anélisis.

IV.1.2.b. Cultivar DM 4970

En la Figura IV.1.2.b.1 incluida en el Anexo VII, Anélisis IV.1.2 se observa
una distribucién normal del peso y el test de ANOVA (Tabla IV.1.2.b.1 del Anexo
VII, Analisis IV.1.2) no mostr6 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 Juarez (Provincia de
Coérdoba), 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. Grupos
il Catligr Mediciones Medii(g) estandar(g) | Homo péneos
Marcos Juarez J26 25 0,1847 0,0248
Alvear G26 50 0,1773 0,0221
Ameérica 126 25 0,1755 0,0190
Total 100 0,1787 0,0221

Tabla IV.2.1.b.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar DM4970
sembrado en las localidades de Marcos Juarez, Alvear y América

IV.1.2.c. EXP0529

La distribucién de los pesos en ambas localidades es normal (Figura
IV.1.2.c.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2) y el test de ANOVA revela diferencias
significativas entre localidades (Tabla IV.1.2.c.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2).
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El cultivar EXP0529 que 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 Juarez (Provincia de Cérdoba).

Se estima que en Alvear el peso es 8,5 % mayor que en Marcos Juarez.

N°de Desv. Grupos

Localidad Codigo Mediciones Media (g)

Alvear G18 50 0,1828 0,0217 .
M. Juérez J18 25 0,1685 0,0252 |
Total 75 0,1781 0,0229

Tabla IV.1.2.c.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar EXP0529
sembrado en las localidades de Alvear y Marcos Juéarez

IV.1.2.d. DM3500

En la Figura IV.1.2.d.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 se presenta los box-
plots de los pesos para las distintas localidades observandose una distribucion
normal. El test de ANOVA (Tabla IV.1.2.d.1 del Anexo VII, Analisis 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 la semilla, entre

localidades (Tabla IV.1.2.d.2).

: ; N° de ; Desv. Grupos
A Codigo Mediciones Media (g) estandar (g) Homog%neos
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.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar DM3500
sembrado en las localidades de Alvear y Ameérica
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IV.1.2.e. Cultivar DM3700

La distribucién de los pesos de la semilla result6 ser normal segin se
observa en la Figura IV.1.2.e.1 del Anexo VII, Anélisis IV.1.2 y el test de ANOVA
(Tabla IV.1.2.e.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2) no arroja diferencias en el peso
para las diferentes localidades.

El parametro peso de semilla del cultivar DM3700 del GM 1II, 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 Juarez (Provincia de Cérdoba) no mostré diferencias significativas en

dichas localidades (Tabla IV.2.1.e.2).

; : N° de : Desv. Grupos
e Ry Mediciones Media (g) estandar (g) Homogpéneos
América 117 25 0,1732 0,0315
M. Juarez J17 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.2 Valores de la media del peso de semilla, naimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar DM3700
sembrado en las localidades de Alvear, América, General Pico y Marcos Juarez

IV.1.2.f. Cultivar DM3970

En la Figura IV.1.2.f1 del Anexo VII, Andlisis IV.1.2 se observa una
distribucién normal del peso y el test de ANOVA (Tabla IV.1.2.£.1 del Anexo VII,
Andlisis IV.1.2) no mostré diferencias entre localidades.

Por lo tanto el cultivar DM3970 del GM 1II, ciclo largo, sembrado en las
localidades de Alvear, América (Provincia de Buenos Aires) y Marcos Juéarez
(Provincia de Cérdoba) no mostr6 diferencias significativas en cuanto a peso de

semilla, en dichas localidades (Tabla IV.1.2.f.2).
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* . N° de . Desv. Grupos
Hoceidait | -Gedigo Mediciones Medid{e) estandar (g) Homogpéneos
Alvear G22 25 0,1477 0,0207
M. Juérez J22 25 0,1468 0,0326
América 122 25 0,1404 0,0234
Total 75 0,1449 0,0261

Tabla IV.1.2.£.2 Valores de la media del peso de semilla, niamero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar DM3970
sembrado en las localidades de Alvear, América y Marcos Juarez

IV.1.2.g. Cultivar DM4200

En la Figura IV.1.2.g.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 se observa una
distribucién normal de los pesos presentandose algtn outlier. El test de ANOVA,
Tabla IV.1.2.g.1 del Anexo VII, Andlisis IV.1.2, muestra que no existen
diferencias de peso entre localidades.

El cultivar DM4200 del GM 1V, ciclo corto, sembrado en las localidades de
Alvear (Provincia de Buenos Aires), América (Provincia de Buenos Aires) y
Marcos Juarez (Provincia de Cérdoba) no mostré diferencias significativas con

respecto al peso de la semilla, en éstas localidades (Tabla IV.1.2.g.2).

: s Ntamero de : Desv. Grupos
Loralidac.. | - Cihep Mediciones Medinlg) estandar (g) Homogpgneos
Alvear G29 25 0,1653 0,0219
M. Juérez J29 25 0,1584 0,0237
América 129 25 0,1569 0,0173
Total 75 0,1602 0,0212

Tabla IV.1.2.g.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estandar 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.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 se presenta los box-

plots de los pesos para las distintas localidades observandose una distribucién
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normal y con algunos outliers. El test de ANOVA (Tabla IV.1.2.h.1 del Anexo VII,
Analisis IV.1.2) no presenta diferencias significativas en el peso de la semilla.

El peso de la semilla en el cultivar NIDERA4209 del GM 1V, ciclo corto y
HC indeterminado sembrado en las localidades de Alvear, América y Marcos

Juarez, no mostré6 diferencias significativas entre localidades (Tabla IV.1.2.h.2).

: : N° de 2 Desv. Grupos
el & ee Mediciones Media(g) estandar (g) Homogineos
América 128 25 0,1472 0,0230
M. Juérez J28 25 0,1414 0,0197

Alvear G28 50 0,1402 0,0185
Total 100 0,1422 0,0200

Tabla IV.1.2.h.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar NIDERA 4209
sembrado en las localidades de Alvear y América

IV.1.2.i. Cultivar DM4670

La distribucién de los pesos para ambas localidades es normal, como se
observa en la Figura IV.1.2.i.1 del Anexo VII, Analisis 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, Anélisis IV.1.2).

Por lo tanto el cultivar DM4670 del GM 1V, ciclo medio y HC
indeterminado sembrado en las localidades de Alvear y América (Provincia de
Buenos Aires) no mostr6, para la variable peso de semilla, diferencias

significativas en ambas localidades (Tabla IV.1.2.i.2).

N° de Desv. Grupos

b Mediciones Media (g) estandar (g) | Homogéneos

Alvear G23 50 0,1600 0,0188
América 123 25 0,1551 0,0191
Total 75 0,1584 0,0189

Tabla IV.1.2.i.2 Valores de la media del peso de semilla, niimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar DM4200
sembrado en las localidades de Alvear y América
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IV.1.2.j. Cultivar DM4870

La distribucién de los pesos de la semilla result6 ser normal segin se
observa en la Figura IV.1.2.j.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 y el test de ANOVA
(Tabla IV.1.2.j.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2) no arroja diferencias en el peso
para las diferentes localidades.

En consecuencia el cultivar DM4870 del GM IV, HC indeterminado
sembrado en las localidades de Alvear y América (Provincia de Buenos Aires) no
mostr6é diferencias significativas en el peso de semilla, en ambas localidades

(Tabla IV.2.1.j.2).

N° de Desv. Grupos

Localidad)| Codigo Mediciones Mediai(g) estandar (g) Homogéneos

América 121 25 0,1538 0,0170
Alvear G21 50 0,1537 0,0228
Total 75 0,1537 0,0210

Tabla IV.2.1.j.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar DM4870
sembrado en las localidades de Alvear y América

IV.1.2.k. Cultivar NIDERA 4613

La distribucion de los pesos para estas localidades es normal,
presentandose algtn outlier, segtin se puede observar en la Figura IV.1.2.k.1 del
Anexo VII, Analisis 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, Analisis IV.1.2)

El cultivar NIDERA 4613 del GM 1V, HC indeterminado, sembrado en las
localidades de Alvear, América y Marcos Juarez no mostré diferencias

significativas en el peso de semilla, entre localidades (Tabla IV.1.2.k.2).
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; ; N° de ; Desv. Grupos
Localidad | Codigo Mediciones Media (g) estandar (g) Homo;’eneos
América 120 25 0,1626 0,0217
Alvear G20 50 0,1613 0,0223
M. Juérez J20 25 0,1610 0,0249
Total 100 0,1616 0,0228

Tabla IV.1.2.k.2 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar NIDERA 4613
sembrado en las localidades de Alvear, América y Marcos Juarez

IV.1.2.1. Cultivar EXP0573

Segun se observa en la Figura IV.1.2.1.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 la
distribucién 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.1.2.1.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2).

El parametro peso de semilla para el cultivar EXP0573 del GM V, sembrado
en las localidades de Alvear y América, no mostré diferencias significativas en

dichas localidades (Tabla IV.1.2.1.2).

. : N° de . Desv. Grupos
Localidad | " Codigo Mediciones Media (g) estandar (g) | Homo péneos
Alvear G24 25 0,1643 0,0215
América 124 25 0,1555 0,0167
Total 50 0,1599 0,0193

Tabla IV.1.2.1.2 Valores de la media del peso de semilla, niimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar EXP0573
sembrado en las localidades de Alvear y América

IV.1.2.m. Cultivar DM4600

La distribucién de los pesos es normal (Figura IV.1.2.m.1 del Anexo VII,
Analisis IV.1.2) observandose algun outlier. Se realiz6 el test de ANOVA (Tabla
IV.1.2.m.1 del Anexo VII, Andlisis IV.1.2) que mostré 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, Analisis IV.1.2.
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El cultivar DM4600 del GM 1V, ciclo medio y HC indeterminado sembrado
en la localidad de Bellocq (Provincia de Buenos Aires), mostr6 segun se observa
en la Tabla IV.1.2.m.3 diferencias significativas en relacion al peso de semillas con
el resto de las localidades, siendo las semillas sembradas en Bellocq las de mayor

peso.

: : N° de : Desv. Grupos
Loeaiidad Codigo Mediciones Medialg) estandar (g) Homogineos
Bellocq F10 125 0,1965 0,0363
C. del
Uruguay A10 75 0,1505 0,0271
Gral. Pico E10 25 0,1365 0,0260 |
Manfredi B10 75 0,1322 0,0289 |
Total 300 0,1639 0,0316

Tabla IV.1.2.m.3 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar DM4600
sembrado en las localidades de Bellocq, Concepciéon 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, Anélisis IV.1.2 se presenta los box-
plots de los pesos de semillas del cultivar DM5.2i, observandose una distribucién
normal con algunos outliers. El test de ANOVA revel6 diferencias significativas
de la variable analizada en estas localidades (Tabla IV.1.2.n.1 del Anexo VII,
Analisis 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. As.), 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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! ooxs N°de ! Desv. Grupos
Lacalidad | Codigo Mediciones Media(g) estandar (g) | Hom ogineos
Daireaux H27 100 0,1848 0,0313 .

Alvear G27 25 0,1555 0,0184 |
Total 125 0,1789 0,0293

Tabla IV.1.2.n.2 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar DM5.2i
sembrado en las localidades de Alvear y Daireaux

IV.1.2.11. Cultivar DM4800

Segtn se observa en la Figura IV.1.2.1..1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 la
distribucion de la variable peso es normal en las localidades analizadas. El test de
ANOVA y el test de Bonferroni permiten establecer grupos segtin se observa en
las Tablas IV.1.2.11.1 y IV.1.2.11.2 del Anexo VII, Anélisis IV.1.2.

El cultivar DM4800 del GM 1V, 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
relacion al peso del mismo cultivar sembrado en Manfredi (Provincia de Cérdoba)

Por otra parte el grupo formado por las localidades de General Pico (La
Pampa), Alvear (Provincia de Bs.As.), La Banda del Rio Sali (Provincia de
Tucumén) y Concepciéon del Uruguay (Provincia de Entre Rios) presenta
diferencias significativas tanto con el grupo formado por Bellocq y Daireaux

como con Manfredi (Tabla IV.1.21.3).
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. . N° de 5 Desv. Grupos
Locatidad Cldigo Mediciones Media/(g) estandar(g) I—Iomo;éneos
Bellocq F4 125 0,2153 0,0356
Daireaux H4 50 0,2021 0,0299
General Pico E4 75 0,1841 0,0391
Alvear G4 50 0,1785 0,0294
La Banda
del Rio Sali C4 75 0,1681 0,0325
Concepciéon
del Ururguay A4 75 0,1615 0,0264 3
Manfredi B4 1075 0,1477 0,0315 |
Total 1525 0,0320

Tabla IV.1.211.3 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar DM4800
sembrado en las localidades de Gral Pico, Manfredi y Daireaux

IV.1.2.0. Cultivar DM 3100
En la Figura IV.1.2.0.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 se presenta los box-

plots de los pesos para las distintas localidades observandose una distribucién
normal, con algtn outlier. El test de ANOVA y el de Bonferroni (Tablas IV.1.2.0.1
y IV.1.2.0.2 del Anexo VII, Analisis IV.1.2) presentan diferencias significativas en

el peso de la semilla.

Al observar la Tabla IV.1.2.0.3, el cultivar DM3100 del GM III, ciclo corto y

HC indeterminado, presenta diferencias significativas, para el parametro 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. Grupos
Localldag” |-Cogigo Mediciones Media(g) estandar (g) Hon}og%neos
Bellocq F16 150 0,1953 0,0304
Gral. Pico E16 75 0,1667 0,0329
Alvear G16 25 0,1640 0,0202
Total 250 0,1836 0,0312

Tabla IV.1.2.0.3 Valores de la media del peso de semilla, niimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar DM3100
sembrado en las localidades de Alvear, Bellocq y General Pico

IV.1.2.p. Cultivar A4303RG

La distribucién de los pesos para estas localidades es normal segun se

observa en la Figura IV.1.2.p.1 del Anexo VII, Andlisis 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.1y IV.1.2.p.2 del Anexo VII, Analisis IV.1.2).

Este cultivar pertenece al GM 1V, 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. Grupos
i Mediciones Media(p) estandar (g) Hon;ogpéneos
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.3 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar A4303

sembrado en las localidades de Bellocq, Concepcién 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 Concepcién del Uruguay
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(Provincia de Entre Rios), que se diferencian a su vez del tercer grupo, los de
menor peso, formado por la localidad de Manfredi (Provincia de Cérdoba).
Se estim6 que el peso de las semillas en Bellocq fue 59,9% mayor que en Manfredi.

IV.1.2.q. Cultivar A 3901

La distribucion de la variable peso es normal (Figura IV.1.2.q.1, Anexo VI,
Analisis IV.1.2), existiendo algunos outliers.

Se aplicé el test de ANOVA y se compararon las medias realizando el test
de Bonferroni para el parametro peso de semillas (Tablas IV.1.2.q.1 y IV.1.2.q.2,
Anexo VII, Analisis IV.1.2), observandose 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 Concepcién del Uruguay y por altimo la localidad
de Manfredi con las semillas de menor peso (Tabla IV.1.2.q.3). Para el cultivar
A3901 del GM 1II, ciclo largo y HC indeterminado, se estim6 que el peso de las
semillas en Bellocq fue 77,9% mayor que en Manfredi.

. . N° de . Desv. Grupos

Localiflad, | Codige Mediciones Medialg) estandar (g) Hon}og%neos
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 |

Total 374 0,1703 0,0327

Tabla IV.1.2.q.3 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar A3901
sembrado en las localidades de Bellocq, Concepcién del Uruguay, General Pico
y Manfredi

IV.1.2.r. Cultivar A 5409
La Figura IV.1.2.r.1 (Anexo VII, Analisis IV.1.2) muestra una distribucion

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,
Analisis 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 Rio Sali (Provincia de
Tucumén), Las Brenas (Provincia de Chaco) y Manfredi (Provincia de Cérdoba) y
las semillas de menor peso se encuentran en la localidad de Concepcion del
Uruguay (Provincia de Entre Rios).

Para este cultivar del GM V y HC indeterminado se estim6 que el peso de las

semillas en General Pico fue 30.3% mayor que el mismo cultivar sembrado en

Concepcién del Uruguay.

; ; N° de : Desv. Grupos
Localidas | Godige Mediciones Media(g) estandar (g) I-lomogéneos
Gral. Pico E8 75 0,1656 0,0321
B. del Rio

Sali C8 75 0,1421 0,0276
Las Brenas 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.3 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar A5409
sembrado en las localidades de Banda del Rio Sali, Concepcién del Uruguay,
General Pico, Las Brefias y Manfredi

IV.1.2.s Cultivar A4910

El peso de la semilla en las diferentes localidades presenta una distribucién
normal como se observa en la Figura IV.1.2.s.1 (Anexo VII, Analisis 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, Analisis IV.1.2).
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El cultivar A4910 del GM 1V, ciclo largo y HC indeterminado, presenta
diferencias significativas para la variable peso de semillas, en las localidades de
Las Brenas (Provincia de Chaco), La Banda del Rio Sali (Provincia de Tucuman)
y General Pico (Provincia de La Pampa), diferenciandose dos grupos (Tabla
IV.1.2.5.3), uno integrado por las semillas sembradas en la localidad de Las
Brenas, de mayor peso y el segundo por las sembradas en las localidades de

General Pico y La Banda del Rio Sali.

; 5 N°de : Desv. Grupos
LecaRdag. || Coulge Mediciones biediae) estandar (g) Homo;éneos
Las Brenas D12 75 0,1736 0,0332
Gral. Pico E12 50 0,1502 0,0316
B. del Rio

Sali C12 50 0,1500 0,0396
Total 175 0,1601 0,0347

Tabla IV.1.2.s.3 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar A4910
sembrado en las localidades de General Pico, La Banda del Rio Sali y Las
Brenas

IV.1.2.t Cultivar A6411

En la Figura IV.1.2.t1 (Anexo VII, Analisis IV.1.2) se observa que la
variable peso tiene una distribucién normal, con pocos outliers. El test de
ANOVA muestra diferencias entre localidades (Tabla IV.1.2.t.1, Anexo VII,
Analisis IV.1.2) y el test de Bonferroni permite establecer grupos (Tabla IV.1.2.t.2,
Anexo VII, Anélisis 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 Rio Sali (Provincia de Tucumén), Las Brefias (Provincia de Chaco) y
el grupo formado por las localidades de Manfredi (Provincia de Cérdoba) y
Concepcién del Uruguay (Provincia de Entre Rios), siendo estas tltimas las de

menor peso de semillas.
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. N°de . Desv. Grupos
Localidad Codigo Mediciones Media(g) estandar (g) Homo;éneos
B. del Rio
Sali C1 75 0,1577 0,0379
Las Brenas D1 74 0,1510 0,0289
Manfredi B1 50 0,1410 0,0313
C. del
Uruguay Al 75 0,1325 0,0301
Total 274 0,1459 0,0324

Tabla IV.1.2.t.3 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar A6411
sembrado en Concepcién del Uruguay, La Banda del Rio Sali, Las Brefias y
Manfredi

IV.1.2.u. Cultivar A7636

La distribuciéon de los pesos es normal como se aprecia en la Figura
IV.1.2.u.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 y al aplicar el test de ANOVA se
observan diferencias entre localidades (Tabla IV.1.2.u.1. Anexo VII, Analisis

IV.1.2).

El cultivar A7636 pertenece al GM VIJ, ciclo 7,7 y HC determinado.

En la Tabla IV.1.2.u.2 se observa que el parametro peso de semillas

presenta diferencias significativas entre las localidades de La Banda del Rio Sali

(Provincia de Tucuman) y Las Brenas (Provincia del Chaco).

. . N°de . Desv. Grupos
Localidad. | Cadigo Mediciones Media(g) estandar (g) Horr}ogI:éneos
Las Brenas D13 75 0,1631 0,0307
B. del Rio

Sali C13 75 0,1518 0,0372
Total 150 0,1574 0,0341

Tabla IV.1.2.u.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar A7636
sembrado en las localidades de La Banda del Rio Sali y Las Brenas
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IV.1.2.v. Cultivar A8000

La distribuciéon de los pesos para ambas localidades es normal, como se
observa en la Figura IV.1.2.v.1 del Anexo VII, Analisis 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, Analisis 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 Rio Sali (Provincia de Tucumaéan) y Las Brenas

(Provincia de Chaco).

; : N° de : Desv. Grupos
e 0w b Mediciones Media(g) estandar (g) Homogizneos
Las Brefias D15 75 0,1412 0,0304
B. del Rio

Sali C15 50 0,1400 0,0363
Total 125 0,1407 0,0329

Tabla IV.1.2.v.2 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar A8000
sembrado en las localidades de La Banda del Rio Sali y Las Brenas

IV.1.2.w. Cultivar A9000

En la Figura IV.1.2.w.1 (Anexo VII, Anélisis IV.1.2) se observa una
distribucién 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, Analisis IV.1.2).

En la Tabla IV.1.2.w.2 se observa que el parametro peso de semillas para el
cultivar A9000, del GM IX y HC determinado, presenta diferencias significativas
entre las localidades de La Banda del Rio Sali (Provincia de Tucuman) y el mismo
cultivar sembrado en Las Brefas (Provincia de Chaco). El peso de las semillas en

la localidad de La banda del Rio Sali fue un 24,6% mayor que en Las Brenas.
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: ; N°de : Desv. Grupos
Losaiigad: | Codigo Mediciones Media(g) estandar (g) Homo;éneos
B. del Rio

Sali Cl4 75 0,1739 0,0380 .
Las Brefias | D14 74 0,1396 0,0258 |
Total 149 0,1569 0,0325

Tabla IV.1.2.w.2 Valores de la media del peso de semilla, nimero de
repeticiones, desvio estindar y grupos homogéneos del cultivar A9000
sembrado en las localidades de La Banda del Rio Sali y Las Brefas

IV.1.2.x. Cultivar AW4500

El cultivar AW4500 presenta una distribucién normal como se aprecia en la

Figura IV.1.2.x.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2 y el test de ANOVA detecta

diferencias significativas entre localidades (Tabla IV.1.2.x.1, Anexo VII, Analisis

IV.1.2).

Segtin 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 Rio Sali (Provincia de Tucuman) y General Pico (Provincia de La

Pampa).

El cultivar AW4500 es un cultivar

del GM IV ciclo corto y HC

indeterminado. Se estim6 que el peso de las semillas en General Pico fue un 27,1%

mayor que en La banda del Rio Sali.

A : N°de . Desv. Grupos
Logatiad | Codign Mediciones Medid(®) estandar (g) | Homogéneos
Gral. Pico E36 75 0,1787 0,0245
B. del Rio

Sali C36 75 0,1405 0,0336
Total 150 0,1596 0,0294

Tabla IV.1.2.x.2 Valores de la media del peso de semilla, namero de
repeticiones, desvio estaindar y grupos homogéneos del cultivar AW4500
sembrado en las localidades de La Banda del Rio Sali y General Pico
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IV.1.2.y. Cultivar AW2886

La Figura IV.1.2.y.1 del Anexo VII, Analisis IV.1.2, muestra que la
distribucién 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.1,
Anexo VII, Analisis IV.1.2).

El cultivar AW2886 pertenece al GM II, ciclo largo. La Tabla 1V.1.2.y.2
muestra que la variable peso de semilla presenta diferencias que el peso de las
semillas, estimandose que el peso de estas en Bellocq fue 8,4% mayor que en

General Pico.

: £ N°de ; Desv. Grupos
Liscaticlad | Cdcigo Mediciones Media(g) estandar (g) | Homogéneos
Bellocq F47 75 0,1714 0,0352
Gral. Pico E47 75 0,1581 0,0245
Total 150 0,1670 0,0321

Tabla IV.1.2.y.2 Valores de la media del peso de semilla, naimero de
repeticiones, desvio estandar y grupos homogéneos del cultivar del cultivar
AW?2886 sembrado en las localidades de Bellocq y General Pico

Discusién

En la Tabla IV.1.2.z se encuentran los promedios de los pesos por variedad
y por localidad, para facilitar el anélisis, pero la discusién se basa en los calculos
estadisticos del punto IV.1.2.

Se observa que so6lo 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 I11.

El cultivar A8000 se siembra en las localidades de La Banda de Rio Sali
(Provincia de Tucuman) y en Las Brefias (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 Juarez, Provincia

de Cé6rdoba.
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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 Brefas, 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 Concepcién del Uruguay (Provincia de Entre Rios) present6é
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 0,1156 g en Manfredi y en Bellocq el 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 Concepcién del Uruguay la variedad A5409 presenta 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 region.

En la localidad de General Pico la variedad DM4600 presenta el menor
peso de semilla (0,1365g), no observandose 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 Juarez, provincia de Cérdoba los cultivares que presentan pesos menores
son NIDERA 4209 y A3970, en Manfredi A4303 y A3901, en Concepcién del
Uruguay A5409 y A6411, en General Pico DM4600, en La banda del Rio Sali
provincia de Tucuméan A8000 y AW4500 y en Las Brefias, provincia de Chaco
A9000.

Kumar y col. (2006b) en la India plantean que encontraron una relacién
entre el tamafio de la semilla del genotipo y su interaccién genotipo x localidad,

pero no con la localidad, al no mostrar los estadisticos para un correcto analisis, es
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dificil 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 varian su peso marcadamente entre localidades como es el

ejemplo mencionado de A3901.
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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 analiz6 si las distintas fechas de siembra en una misma
localidad podian 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. Ademés se obtuvieron muestras sembradas en dos o trés fechas
distintas en las localidades de Daireaux, General Pico, La Banda del Rio Sali y Las
Brenas.

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.

' 0,25
0.2

0.15

Peso promedio gr/semilla

0.05

AW2886 DM3100 A3901 A4303 DM4600 DM4800

Titulo del eje

® Primera (14/10/2003) mSegunda (27/10/2003) = Tercera (19/11/2003)
®Cuarta(28/11/2003) ™ Quinta(11/12/2003) mSexta(23/12/2003)

Figura IV.1.3.a Pesos 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 mas tardia es la fecha el
peso seria mayor. Los datos de peso de semilla fueron analizados

estadisticamente, como se indic6 en el item I11.4.2 de materiales y métodos a
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través del Analisis de varianza (ANOVA), en los casos donde la distribucién
fue normal se us6 el test de Bonferroni o el test de Tukey, para la comparacion
de medias (p<0,05). En aquellos casos en que se observé presencia de outliers o
diferencias en la forma de las distribuciones, se aplic6 también el test no
paramétrico de Kruskal-Wallis (a>0,05). Dado que se obtuvieron resultados

similares, se reportan s6lo los resultados del test F clasico.

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 segtin su fecha de siembra, presenta una distribucién normal
aunque se observan algunos outliers (Figura IV.1.3.1.a.1 del Anexo VII, analisis
IV.1.3). El nimero de observaciones para cada fecha de siembra es 25.

En la Tabla IV.1.3.1.a.1 del Anexo VII, analisis IV.1.3 se presenta el test
de ANOVA donde se manifiestan diferencias significativas entre fechas de
siembra (p<0,01).

Se aplico el test de Bonferroni (Tabla IV.1.3.1.a.2 del Anexo VII, anélisis
IV.1.3) con un nivel global de 0,05 para poder establecer grupos homogéneos.

En la Tabla IV.1.3.1.a.3 se presentan los valores de la media y los grupos

homogéneos.

Fecha de siembra Media Grupos

(g/sem) | homogéneos
Quinta (11/12/2003) 0,2081

Sexta (23/12/2003) 0,2018
Tercera (19/11/2003) 0,1897
Cuarta (28/11/2003) 0,1820
Primera (14/10/2003) 0,1630

Segunda (27/10/2003) 0,1624

Tabla IV.1.3.1.a.3 Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar A4303 sembrado en distintas fechas de siembra en
Bellocq
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El comportamiento del peso de semilla del cultivar A4303 en la localidad
de Bellocq, no mostr6 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 distribucion normal de los pesos con
respecto a la fecha de siembra (Figura IV.1.3.1.b.1 del Anexo VII, analisis 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.2 del Anexo VII, andlisis IV.1.3 se pudo establecer que no existen
diferencias significativas entre fechas de siembra (Tabla IV.1.3.1.b.3)

Fecha de siembra Media Grupos
(g/sem) | homogéneos
Sexta (23/12/2003) 0,2345

Cuarta (28/11/2003) 0,2250
Tercera (19/11/2003) 0,2139
Quinta (11/12/2003) 0,2113
Primera (14/10/2003) 0,2095
Segunda (27/10/2003) 0,1920

Tabla IV.1.3.1.b.3 Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar DM4800 sembrado en distintas fechas de siembra
en Bellocq

En el cultivar DM4800 no 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 distribucion de los pesos de este cultivar resulté normal con pocos
outliers (Figura IV.1.3.1.c.1 del Anexo VII, analisis 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.c 2 del Anexo VII, analisis 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.3 Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogeéneos del cultivar DM4600 sembrado en distintas fechas de siembra
en Bellocq

IV.1.3.1d. Cultivar A3901

La distribucion del peso para las distintas fechas es normal, aunque existen
pocos outliers (Figura IV.1.3.1.d.1 del Anexo VII, anélisis IV.1.3). La comparacion
de medias por el test de Bonferroni (Tablas IV.1.3.1.d.1 y IV.1.3.1.d.2 del Anexo

VII, analisis IV.1.3) establecié 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
(19?1”1‘7;803) 0,195
(141;?:)??303) 0,1929
i | 62

Tabla IV.1.3.1.d.3 Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar A3901 sembrado 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 tardias son las de mayor peso.

IV.1.3.1e Cultivar DM3100

La distribucién de los pesos es normal (Figura IV.1.3.1.e.1 del Anexo VII,
analisis IV.1.3) y la comparacién de las medias (Tablas IV.1.3.1.e.1y IV.1.3.1.e.2
del Anexo VII, anélisis 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.3 Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar DM3100 sembrado en distintas fechas de siembra
en Bellocq

IV.1.3.1f. Cultivar AW2886

La distribucién del peso tiene un comportamiento normal, observandose
algunos outliers (Figura IV.1.3.1.£.1 del Anexo VII, analisis IV.1.3). El test de
Bonferroni (Tabla IV.1.3.1.f.1 del Anexo VII, analisis 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.£.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 AW2886 sembrado 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 distribucién normal
(Figura I'V.1.3.2.1 del Anexo VII, analisis IV.1.3). El namero de observaciones en
este caso fue de 50. En la Tabla IV.1.3.2.1 del Anexo VII, analisis IV.1.3 se puede
observar que el test de analisis de la varianza (ANOVA) clasico que no detecta
diferencias entre fechas de siembras para este cultivar (p>0,05). La conformacion

de grupos homogéneos se observa en la Tabla IV.1.3.2.2

Fecha de siembra Media (g/sem) | Grupos
homogéneos
Segunda (del 20/11 al 20/12) 0,1881
Primera (del 15/10 al 30/11) 0,1814

Tabla IV.1.3.2.2 Valores de la media del peso de semilla y grupos
homogéneos del cultivar DM5.2 i sembrado en distintas fechas de siembra
en Daireaux

IV.1.3.3. Otras localidades
En el Anexo VII Anélisis IV.1.3.3 se encuentra el anélisis estadistico de
todos los cultivares sembrados en General Pico (Provincia de La Pampa), La

Banda del Rio Sali (Provincia de Tucuman) y Las Brenas (Provincia del Chaco).

Discusion
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 sélo los cultivares A3901 y AW2886 presentan
diferencias significativas con respecto a las fechas de siembra.
En Daireaux y en Las Brefias 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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observé que las fechas mas tardias presentaron valores de peso superiores que
las sembrados en fechas mas tempranas.

En la localidad de La Banda del Rio Sali, Provincia de Tucuman, 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 apreci6 que las fechas de
siembra méas avanzadas presentaron mayores pesos de semilla.

Aunque existe una tendencia a mayores pesos para las siembras mas
tardias, la influencia de la fecha de siembra sobre el peso de las semillas deberia
ser estudiada con mayor namero de muestras y variedades para permitir
obtener conclusiones generales y por lo tanto no se considerara en los analisis

posteriores.



IV.1.4. Grupos de cultivares de peso similar

De los andlisis anteriores surge que en las distintas localidades una

misma variedad puede comportarse de manera diferente respecto al peso, por

ello se aplicé el procedimiento descripto en el item IIL4.2. de materiales y

métodos conforméandose 101 grupos que corresponden al total de datos de

cultivares y localidades (cuyos c6digos se encuentran en la Tabla IV.1.3, Anexo

VII). Se aplic6 el método de las k-medias descripto en el item IIL.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.1.4.1 se observa la conformacion de los grupos mencionados

anteriormente.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
5 Manfredi A3901 1 Gral. Pico A3550 2 Bellocq A3901 3C. del Uruguay A3901
10 Manfredi A4303 4 Gral Pico A3901 52 Bellocq DM3100 6 Gral Pico A4201
16 B del Rio Sali A5409 8 C. del Uruguay A4303 70 Bellocq DM4600 7 Bellocq A4303
17 C. del Uruguay A5409 9 Gral. Pico A4303 79 Bellocq DM4800 12 Gral. Pico A4725
19 Las Brenas A5409, 11 B del Rio Sali A4725 81 Daireaux 15 Las Brenas A4910
DM4800
20 Manfredi A5409 13 B del Rio Sali A4910 18 Gral. Pico A5409
24 del Rio Sali A6019 14 Gral. Pico A4910 30 B. del Rio Sali A7053
26 C. del Uruguay A6411 21 B del Rio Sali A5417 40 B.del Rio Sali A9000
29 Manfredi A6411 23 Gral. Pico A5417 43 Bellocq AW2886
35 B del Rio Sali A8000 25 B del Rio Sali A6411 46 Gral. Pico AW4500
36 Las Brenas A8000 28 Las Brenas A6411 50 Daireaux DMS5.2i
37 Manfredi A8000 31 B. del Rio Sali A7118 53 Gral. Pico DM3100
39 B del Rio Sali A8100 32 B. del Rio Sali A7321 58 Alvear DM3700
41 Las Brenas A9000 33 B del Rio Sali A7636 59 América DM3700

45 B del Rio Sali AW4500

34 Las Brenas A7636

60 Gral. Pico DM3700

51 Gral. Pico DM2000 44 Gral. Pico AW2886 61 M. Juarez DM3700
63 América DM3970 49 Alvear DM5.2i 65 Alvear DM4200
72 Gral. Pico DM4600 54 Alvear DM3100 68 Alvear DM4270
73 Manfredi DM4600 55 Alvear DM3500 77 Alvear DM4800
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95 Alvear NIDERA4209

56 América DM3500

78 B. del Rio Sali
DM4800

97 M. Juarez NIDERA4209 62 Alvear DM3970 82 Gral. Pico DM4800
104 B. del Rio Sali R1861 64 M. Juarez DM3970 87 Alvear DM4970
105 B. del Rio Sali RA514 66 América DM4200 88 América DM4970
106 B. del Rio Sali RA516 67 M. Juarez DM4200 89 M. Juarez DM4970
108 B. del Rio Sali RA626 69 M. Juirez DM4270 91 Alvear EXP0529

71 C. del Uruguay DM4600 92 M. Juarez EXP0529

74 Alvear DM4670

103 Gral. Pico Picad0

75 América DM4670

109 Gral. Pico RAR307

80 C. del Uruguay DM4800

111 Gral. Pico T] 2037

83 Manfredi DM4800

84 Alvear DM4870

85 América DM4870

86 M. Juarez DM4870

90 M. Juarez EXP0526

93 Alvear EXP0573

94 América EXP0573

96América NIDERA4209

98 Alvear NIDERA4613

99 América NIDERA4613

100 M. Juarez NIDERA4613

107 B. del Rio Sali RA518

110 Gral. Pico RAR409

Tabla IV.4.1 Grupos de cultivares formados al aplicar el método k-medias a los
pesos

Se calcul6 los centros para los cuatro grupos para hallar el grupo con
menor peso, que resulté 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
meteorologicas y fotoperiédicas a las que se vieron expuestos fueron diferentes.

Se observ6 que dentro de un grupo de peso se encontraba un mismo
cultivar que fue sembrado en distintas localidades y que aparece en la Tabla
IV4.1 senalado en color azul, también se resalté con rosa aquel cultivar que
aparece s6lo en una localidad y en negro aquellos cultivares sembrados en
diferentes localidades que estan presentes en distintos grupos.

Se puede apreciar en la Tabla IV.4.1 que el cultivar A8000 presenta 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 Cérdoba, 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 analisis. De los cultivares sembrados en Concepcién del Uruguay,
Provincia de Entre Rios, 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 1V) y A3901 (GM III) se ubicaron en grupos con mayor peso.

Grupo 1(menor peso) Peso Medio (gr)
10 Manfredi A4303 0,1154
5 Manfredi A3901 0,1156
17 C. del Uruguay A5409 0,1160
104 B. del Rio Sali R1861 0,1238
108 B. del Rio Sali RA626 0,1288
73 Manfredi DM4600 0,1319
26 C. del Uruguay A6411 0,1325
41 Las Brenias A9000 0,1339
72 Gral. Pico DM4600 0,1365
24 del Rio Sali A6019 0,1367
19 Las Brenas A5409, 0,1368
37 Manfredi A8000 0,1374
39 B del Rio Sali A8100 0,1384
105 B. del Rio Sali RA514 0,1384
106 B. del Rio Sali RA516 0,1388
20 Manfredi A5409 0,1395
35 B del Rio Sali A8000 0,1400
95 Alvear NIDERA4209 0,1402
63 América DM3970 0,1404
45 B del Rio Sali AW4500 0,1405
29 Manfredi A6411 0,1410
36 Las Brenas A8000 0,1412
97 M. Juarez NIDERA4209 0,1414
51 Gral. Pico DM2000 0,1419
16 B del Rio Sali A5409 0,1421

Tabla IV.4.2 Peso 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)
79 Bellocq DM4800 0,2143
81 Daireaux DM4800 0,2021
2 Bellocq A3901 0,1983
52 Bellocq DM3100 0,1953
70 Bellocq DM4600 0,1914

Tabla IV.4.3 Peso medio de los grupos de mayor peso

El cultivar A9000 sembrado en Las Brenas, Provincia del Chaco, se
encuentra en el grupo de semillas de menor peso, mientras que el sembrado en
La Banda del Rio Sali, Provincia de Tucuman presenté semillas de mayor peso.

De los cultivares sembrados en América, Provincia de Buenos Aires solo
el A3901 se ubicé 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, DM2000, R1861, RA514, RA516 y
RA626 solo se encuentran sembrados en una localidad. El cultivar A8000, como
mencionamos antes presenté 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 tnica 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 TJ 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 DM4800 sembrado 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, asi como aquellos materiales que se estan evaluando
para mejorar el germoplasma de soja, denominados exéticos se encuentran en el
Anexo VII, Tabla IV.2.

Los geno6tipos exoticos se seleccionaron de acuerdo a diferentes
caracteristicas, por el personal del INTA para mejoramiento genético, por
ejemplo el BRM92-6600 que se caracteriza por la ausencia de tres isoenzimas,
denominadas lipoxigenasas (L-1, L-2, y L-3), que son responsables del sabor
amargo y el genotipo PI123-440 que produce semillas con bajo contenido de
acido linolénico y han sido incluidos en este estudio ya que van a impactar en
los nuevos genotipos a desarrollarse.

Se procedi6 como primer paso del andlisis de color a graficar las
coordenadas x, y a partir de las variables triestimulo (item 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).
© GrupoA B GrupoB _GrupoD

09

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08

X
Figura IV.2.1 Diagrama de cromaticidad (CIE 1976)

147



Como se puede apreciar el color de las variedades varian en un pequefo
espacio de color. Sin embargo esta es una caracteristica importante para la
obtenci6n de tofu.

Se observé que Z es el pardmetro que presenta mayor variaciéon. Para
obtener una mejor distribucién 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 triestimulo de cada cultivar por localidad. Este estudio permiti6
detectar que un mismo cultivar puede presentar diferente color de acuerdo a la
localidad donde fue sembrado. Por ello se procedi6 a analizar los agrupamiento

factibles por color considerando cultivar y localidad.

IV.2.1. Grupos de cultivares de color similar

Se aplico el procedimiento descripto en el item 111.4.3.2 de materiales y
métodos conformandose 111 grupos que corresponden al total de datos de
cultivares y localidades. Se calcularon las medias de los valores triestimulo de
los 111 cultivares (Tabla IV.2.1 del Anexo VII). Se aplic6 el método k-medias
descripto en el item III.4.3.2 seleccionando 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.

148



Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
1 Gral. Pico A3550 7 Bellocq A4303 22 Exoticos A5417 | 47 Ex6ticos BRM92-6
2 Bellocq A3901 16 B. del Rio Sali A5409 42 Exéticos 48 Exoticos BRM92-
Akishimor 6600
3 C. del Uruguay A3901 18 Gral. Pico A5409 102Exéticos PI123- | 101 Exéticos PI587, 580
440
4 Gral. Pico A3901 20 Manfredi A5409
5 Manfredi A3901 27 Gral. Pico A6411
6 Gral. Pico A4201 28 Brenas A6411
8 C. del Uruguay A4303 | 30 B. del Rio Sali A7053
9 Gral. Pico A4303 34 Brenas A7636
10 Manfredi A4303 36 Brenas A8000

11 B. del Rio Sali A4725

43 Bellocq AW2886

12 Gral. Pico A4725

44 Gral. Pico AW2886

13 B. del Rio Sali A4910

46 Gral. Pico AW4500

14 Gral. Pico A4910

49 Alvear DM5.2i

15 Brenas A4910

50 Daireaux DM5.2i

17 C. del Uruguay A5409

52 Bellocq DM3100

19 Brenas A5409

53 Gral. Pico DM3100

21 B. del Rio Sali A45417

54 Alvear DM3100

23 Gral. Pico A45417

55 Alvear DM3500

24 B. del Rio Sali A6019

56 América DM3500

25 B. del Rio Sali A6411

57 M. Juarez DM3500

26 C. del Uruguay A6411

59 América DM3700

29 Manfredi A6411

60 Gral. Pico DM3700

32 B. del Rio Sali A7321

61 M. Juarez DN3700

33 B. del Rio Sali A7636

62 Alvear DM3970

35 B. del Rio Sali A8000

65 Alvear DM4200

37 Manfredi A8000

66 América DM4200

38 Reconquista A8000

67 M. Juarez DM4200

39 B. del Rio Sali A8100

68 Alvear DM4270

40 B. del Rio Sali A9000

69 M. Juarez DM4270

41 Brenas A9000 70 Bellocq DM4600

45 B. del Rio Sali AW4500 74 Alvear DM4670
51 Gral. Pico DM2000 75 América DM4670
58 Alvear DM3700 76 M. Juirez DM4670

63 América DM3970 79 Bellocq DM4800
64 M. Juarez DM3970 81 Daireaux DM4800

71 C. del Uruguay
DM4600

86 M. Juarez DM4870

72 Gral. Pico DM4600

89 M. Juarez DM4970

73 Manfredi DM4600

90 M. Juarez EXP0526

77 Alvear DM4800

93 Alvear EXP0573

78 B. del Rio Sali 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 .Juarez
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Nidera4613

87 Alvear DM4970

88 América DM4970

91

Alvear EXP0529

92 M.Juarez EXP0529

97 M.Juarez Nidera4209

103 Gral. Pico Pica40

104 B.

del Rio Sali R1861

105 B.

del Rio Sali RA514

106 B.

del Rio Sali RA516

107 B.

del Rio Sali RA518

108 B.

del Rio Sali RA626

109 Gral. Pico RAR307

110 Gral. Pico RAR409

111 Gral. Pico T] 203

Tabla IV.2.2 Grupos de genotipos formados al aplicar el método k-medias al
color

Se calcul6 los centros no estandarizados para los 4 grupos con el objetivo
de hallar el grupo mas claro, este result6 ser el grupo B, seguido del A. Los
grupos C y D, formados por los exoéticos corresponden a los grupos maés
0scuros.

Los cultivares analizados fueron sembrados en distintas localidades y
fechas y por lo tanto las condiciones meteorolégicas y fotoperiédicas a las que
se vieron expuestos fueron diferentes.

Se observo 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 resalt6 con rosa aquel cultivar que aparece sélo en una
localidad y en negro aquellos cultivares sembrados en diferentes localidades
que estan en distintos grupos.

Por otra parte se puede notar que los cultivares A4303, AW2886,
DM3100, DM4600, DM4800 sembrados en Bellocq resultaron conformar el
grupo mas 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 Brefias (zona NEA) se

encuentran en el grupo mas claro mientras que esos mismos cultivares
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sembrados en La Banda del Rio Sali, provincia de Tucuman (zona NOA)
conforman el grupo A (mas oscuro).

En concepcién del Uruguay los cultivares alli 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 DM3700
sembrado en América, Provincia de Buenos Aires, General Pico, Provincia de La
Pampa y en Marcos Juarez, Provincia de Cérdoba, y en el grupo A, mas oscuro
al mismo cultivar sembrado en Alvear, Provincia de Buenos Aires.

Por otra parte el cultivar DM3970 result6é mas claro cuando fue sembrado
en Alvear, Provincia de Buenos Aires que el sembrado en América, Provincia de
Buenos Aires y en Marcos Juarez, Provincia de Cérdoba.

El cultivar A4303 sembrado en Bellocq, Provincia de Buenos Aires
pertenece al grupo mas claro mientra que ese mismo cultivar sembrado en
Concepcién del Uruguay, Provincia de Entre Rios, General Pico, Provincia de
La Pampa y en Manfredi, Provincia de Cérdoba pertenecen al Grupo A,
intermedio.

El cultivar AW4500 sembrado en General Pico, Provincia de La Pampa y
en la Banda del Rio Sali, Provincia de Tucuman mostré ser mas claro en la
primera localidad.

El cultivar DM4600 sembrado en Bellocq pertenece al grupo mas claro
mientras que el sembrado en Concepcién del Uruguay, Provincia de Entre Rios,
General Pico, Provincia de La Pampa y en Manfredi, Provincia de Cérdoba se
encuentra en el grupo A.

El cultivar DM4800 sembrado en Bellocq y Daireaux, Provincia de
Buenos Aires conforman el grupo mas claro que los sembrados en Alvear,
Provincia de Buenos Aires, Concepcién del Uruguay, Provincia de Entre Rios, la
Banda del Rio Sali, Provincia de Tucumén, General Pico, Provincia de La
Pampa y en Manfredi, Provincia de Cérdoba.

Los cultivares DM4870 y DM4970 sembrados en Marcos Juérez,

Provincia de Coérdoba 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 resulté mas claro en
estas dos ultimas localidades mientras que este cultivar sembrado en Marcos
Juérez, Provincia de Cérdoba se ubic6 en el grupo A.

El cultivar A5409 sembrado en la Banda del Rio Sali, Provincia de
Tucuman, General Pico, Provincia de La Pampa y en Manfredi, Provincia de
Coérdoba conforma el grupo B (mas claro) que el sembrado en Concepcién del
Uruguay, Provincia de Entre Rios y Las Brefias, Provincia del Chaco.

El cultivar A6411 sembrado en General Pico, Provincia de La Pampa y en
Las Brenas, Provincia del Chaco resulté mas claro que el sembrado en la Banda
del Rio Sali, Provincia de Tucumén, Concepcién del Uruguay, Provincia de
Entre Rios y en Manfredi, Provincia de Cérdoba.

Con respecto al cultivar A7636 sembrado en Las Brenas, Provincia del
Chaco y en la Banda del Rio Sali, Provincia de Tucumén en la primera localidad
este cultivar resulté ser mas claro.

El cultivar A8000 sembrado en Las Brefias, Provincia del Chaco conforma
el grupo mas claro mientras que el sembrado en la Banda del Rio Sali, Provincia
de Tucuman y en Reconquista, Provincia de Santa Fe conforma el grupo A.

Podemos resumir que analizando desde el grupo mas claro al mas oscuro
se aprecia que en el grupo mas 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 s6lo 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 EXP0529 aparecen 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]
2037 s6lo en una localidad.
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Los cultivares llamados exo6ticos resultaron ser mas oscuros, A5417,
Akishimor y PI123-440 conforman el grupo C, seguidos por BRM92-6, BRM92-
6600 y PI587, 580, siendo estos los méas oscuros. Dado que estos cultivares son
tan oscuros, su introduccién podria generar semillas més oscuras que las
actualmente presentes en el pais, caracteristica que iria en detrimento de las

posibilidades para la elaboracién de tofu.



IV.3 Aminoacidos de la semilla de soja

Ademas de los criterios de peso y color, como consta en bibliografia tal
como fuera mencionado en los items IL.5.2 y 11.9.1, en la elaboracién de tofu se
ha estudiado que el contenido proteico de la soja es critico 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 relacién entre las proteinas de reserva
7S y 11S contribuiria a obtener distintas texturas de tofu. La proteina 11S posee
mayor concentraciéon de aminoacidos azufrados pero no se hay estudios que
analicen el comportamiento del contenido de aminoacidos con las
caracteristicas funcionales del tofu. La determinacién cuantitativa de
aminoacidos podria resultar una medida indirecta de la relacion de estas
proteinas.

Los tinicos datos encontrados sobre el contenido de aminoacidos de soja
en Argentina corresponden a las variedades A4656, ADM43, ADM48, CX458,
DM440, Delia46, Faca502, Fulgor33, T]J2046 de la cosecha 1998 - 1999 que se
encuentran en la base de datos del International Life Sciences Institute (ILSI,
2009).

Se procedi6 a realizar un andlisis de algunas variedades de mayor peso y
color mas claro asi como de otras que resultaban de interés para el INTA
Marcos Juérez, ente que suministr6 las muestras.

Los métodos utilizados se encuentran en el item IIL.3. de materiales y
métodos. Cabe destacar que las curvas de calibracion fueron lineales (R? >
0,999) realizados con 10 niveles de concentracién y 12 niveles para prolina e
hidroxiprolina (Tabla IV.3.1 del Anexo VII). Las muestras se realizaron por
triplicado con hidrélisis independientes. Durante el proceso de hidrélisis para
la determinacién de metionina y cistina, en muchos casos se perdié uno de los
replicados por rotura del cierre. Sin embargo el coeficiente de variacién entre
replicados fueron siempre menores a 10%, registrandose valores cercanos a 10%
para metionina, cistina, tirosina y triptofano y en los demas el coeficiente de

variacion fue menor al 3%.
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IV.3.1. Contenido de aminoacidos en la semilla de soja

Se analizaron los diferentes aminoéacidos presentes en la semilla de soja
de diversos cultivares a través de Cromatografia Liquida de Alta Presion como
se especifica en el item II1.3. de materiales y métodos. Las tablas de los valores
determinados para cada aminoacido de los distintos cultivares y todas sus
repeticiones se encuentran en la Tabla VIL.3.1.1 del Anexo VIL

Los genotipos 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, Cérdoba,
Entre Rios, La Pampa, Salta, Santa Fe, Santiago del Estero y Tucumén, en la
Tabla IV.3.1.2 se encuentran los valores de las medias del contenido de cada
aminoéacido, por variedad, expresados en peso en base seca de cada aminoécido
por 100gr de semilla libre de aceite.

En la Tabla IV.3.1.3 se pueden observar los valores minimos, méaximos y
medias de los aminoéacidos 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,
TJ2046 y los datos publicados corresponden a los anos 1998 y 1999, sobre peso
seco que fueron recalculados sobre materia desgrasada y se incluy6 el nimero
de datos presentes en la base. Los métodos utilizados en el analisis de estos
genotipos son los descriptos en el AOAC International, (AOAC Método Oficial
982.30, ano1998 y AOAC Método Oficial 982.30, afio 2000, ILSI, 2009).

En la Tabla IV.3.1.3 se incluyen ademas los valores correspondientes a
los cultivares analizados en este trabajo de tesis.

Se puede observar que si bien los porcentajes de proteina y aceite han
aumentado con respecto a los datos aportados por ILSI el contenido de aceite lo
ha hecho en un 48%, mientras que el de proteina en un 14% dando la pauta que

las variedades sembradas estan orientadas a la extraccién de aceite. No obstante
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el contenido de proteina ha mejorado alcanzando los niveles de Brasil y los valores
maximos de nuestro pais se acercan actualmente a los valores de China (Karr-Lilienthal y
col., 2004).

Al analizar los valores medios se observa que el contenido de proteina es similar
para todas las variedades excepto A8000 y A6445 que presentan mayor contenido de
proteina sin variar su contenido de aceite.

Los valores medios de aminoacidos analizados superan los valores publicados por el
ILSI asi como los presentados en el trabajo de Karr-Lilienthal y col. (2004).

El total de aminoécidos 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 analisis
realizados es de 39.88 gr/100 gr sobre sustancia seca, libre de aceite. El contenido de
aminoacidos esenciales de las variedades analizadas supera en un 58% al reportado por el

ILSIL.

IV.3.2. Incidencia de los factores climaticos en el contenido de aminoacidos

Las variables ambientales utilizadas en el item III.4.4.1 de materiales y métodos
fueron calculadas utilizando los siguientes datos: la temperatura diaria media del aire, la
temperatura maxima y minima diaria del aire, la radiaciéon solar media diaria y la
precipitacién diaria. Los valores de temperatura y radiacién solar se obtuvieron de las
estaciones de la Red Meteorologica del INTA situado no maés alld de 10 km de cada
localidad, en tanto que los registros de precipitaciones se obtuvieron de pluviémetros
ubicados en cada sitio experimental. Teniendo en cuenta estos datos se calcularon las
nuevas variables: el promedio de la Temperatura maxima media durante el llenado de
granos (TmxRsR7), el promedio de la Temperatura media durante el llenado de granos
(TmRsRy), el promedio de la Temperatura minima durante el llenado de granos (Tmnrsry), la
radiacién solar acumulada durante el llenado de granos (RsRsR7). La evapotranspiracion
potencial acumulada durante el periodo reproductivo (RiR7) se calcul6 por medio de la
ecuacion de Penman (1948) y el indice de estrés se consider6 como la diferencia entre la
precipitaciéon acumulada y la ETP durante el periodo reproductivo (pp-ETPrir7). Los datos
registrados se presentan en la Tabla IV.3.2.1 del Anexo VIL

Se analizaron los diferentes aminoacidos presentes en la semilla de soja de diversos

cultivares a través de Cromatografia Liquida de Alta Presién como se especifica en el item
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IIL.3. de materiales y métodos. Los datos de las medianas del contenido de cada
aminodcido de las distintas variedades figuran en la Tabla IV.3.2.2 del Anexo VIL

Los datos de aminoécidos fueron analizados estadisticamente segtn se indica en el
item II1.4.4.1. de la metodologia, se calcularon los coeficientes de regresién y p-valor de la
relacién de cada aminoécido con las variables meteoroldgicas y los resultados se presentan
en la Tabla IV.3.2.3, Anexo VIIL

A partir de este anélisis se pudo observar que existe una relacion entre aminoacidos
como cistina, acido aspartico, 4cido glutdmico, serina y fenilalanina y las variables
ambientales, especialmente con la temperatura maxima media durante el periodo de

llenado de granos (TmRsR7). Los resultados se presentan en la Tabla IV.3.2.4.

Variable
climética

Temperatura méxima
media durante el
llenado de granos
(TmxR5R?)

Temperatura media
durante el llenado de
granos (TmR5R?)

Precipitacién menos
evapotranspiracién
potencial durante el
periodo reproductivo,

Radiacion
solar
acumulada
durante el

llenado de
granos
(RsR5R7)

(pp-ETPR1R?)

Lineal | Cuadratica Lineal Cuadratica

Aminoacidos

Cistina.

Ac. Aspartico

Ac. Glutamico

+ 4|+ +

Serina

Histidina -

Glicina - -

Treonina -

Metionina + -

Alanina + -

Arginina -

Tirosina + &

Triptofano - -

Valina

Fenilalanina + -

Isoleucina + -

Leucina + -

Lisina - +

Hidroxi- - +
prolina

Prolina

Tabla IV.3.2.4 Variables climaticas que se relacionaron significativamente (p<0,05) con el
contenido de aminoécidos en forma positiva (+) o negativa (-).
Esta relacion presenta en ciertos casos un componente lineal y otras un componente
lineal y cuadrético (p<0,05). Se encontr6 que la relacién con la disponibilidad hidrica
159




durante le periodo reproductivo (pp-ETPRir7) es positiva (+) para la cistina y para la
tirosina lo que indica mayor proporcion de estos aminoacidos a menor estrés hidrico;
mientras que para serina, histidina, glicina, treonina, arginina y triptéfano se observa un
efecto contrario (-).

En el caso de la tirosina se observa una asociacion positiva (+) y significativa con la
radiacion 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 proteinas
totales, un umbral pp-ETPrir7 de 70 mm, por encima del cual no existe influencia de la

disponibilidad hidrica, pero este umbral no pudo ser aplicado a los aminoécidos.

Discusion

El contenido de la mayoria de los aminoacidos respondi6 a variables climaticas
analizadas en este estudio, en especial a las temperaturas durante el periodo de llenado de
granos, a la disponibilidad hidrica durante el periodo reproductivo, y a veces a ambas
variables simultaneamente (Tabla IV.3.2.4).

Con respecto a la disponibilidad hidrica, no es posible la aplicacién de un umbral
comun para todos los aminoacidos, quizas porque cada uno por separado posea una

sensibilidad diferente a este indicador.

IV.3.3. Relacion entre las concentraciones de aminoacidos presentes en la semilla
de soja

Si bien los cultivares fueron sembrados en distintas localidades y fechas y como
consecuencia de ello, las condiciones meteorolégicas y fotoperiédicas a las que se vieron
expuestos fueron diferentes, al analizar el contenido de los aminoacidos de cada cultivar se
propuso observar si los valores absolutos de la concentraciéon de aminoacidos guardaban
cierta relacion entre si. Las relaciones entre las concentraciones de cada aminoécido se
analizaron estadisticamente a través del programa Statistix versiéon 7 (2000). Se calcularon
los coeficientes de correlacion de la regresion lineal (p<0,01) entre pares de aminoacidos y
aminodacidos totales, esenciales y no esenciales para medir el grado de asociacion entre las
variables. Se estudiaron y analizaron las relaciones que presentaban coeficientes de
correlacion mayores. En esta drea, para entidades biolégicas, valores de regresion mayores

a 0,6 merecen ser considerados. Los cultivares elegidos para este analisis fueron aquellos de
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los cuales se disponian la mayor cantidad de muestras y se procedié a analizar las
medianas del contenido de cada aminoécido con respecto a los restantes aminoécidos, a los

aminoacidos totales, a los aminoéacidos 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 Concepcion de Uruguay y Parana (Provincia de Entre Rios), Manfredi y
Marcos Juérez (Provincia de Cérdoba), Rafaela y Reconquista (Provincia de Santa Fe), Salta,
Santiago del Estero y Tucuman. Se graficaron las medianas (Tabla IV.3.4.a.1 del Anexo VII)
de las distintas repeticiones para permitir una mejor visualizacion.

En este cultivar se observa por ejemplo, que al aumentar el contenido de cisteina
aumenta linealmente el contenido de acido aspartico (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 correlacion lineal calculados al
relacionar cada aminoécido con el resto de los aminoacidos analizados, asi como con el
contenido total de aminoédcidos, aminoécidos esenciales y no esenciales. En esta tabla se
puede observar que el coeficiente de correlaciéon R2es 0,7913 y el de cisteina con metionina
es 0,862. Por los altos coeficientes de correlacién hallados se indicaron los valores mayores a

0,6, pero se analizaron més en detalles los mayores a 0,7 (p<0.01).

y = 0.503x + 0.2029 |

AB000 y = 2.6617x + 1.8826 A8000 gt
R? = 0.6262 ‘
6.0 1.0
S ] s
2 50 T 3 08
g, 40 + Bos o
20{4———2* =~ B

Q
2 10 : S | B 02 e e D e
§ oo /AN

0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 15

ac. cis gr/100gr de soja ac. Cis gr/100gr de soja
Figura IV.6.a.1 Relacion entre el Figura IV.6.a.2 Relacion entre el

contenido de cisteina y dcido aspértico contenido de cisteina y metionina
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El 4cido aspartico correlaciona linealmente con metionina, lisina e hidroxiprolina, al
aumentar este aminoacido aumenta el contenido de ellos (Tabla IV.3.4.a.2).

El acido glutdmico (Figuras IV.6.a.3-6) muestra una marcada relacion lineal con la
concentracion de serina, valina, isoleucina y leucina. Ademas 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 aminoacidos totales,

esenciales, y no esenciales.

AB000  y=0.262x + 0.2881 ' AB000 Y= 0.232x +0.0248
R? = 0.7821 R? = 0.8477
4.0 3.0
S 35 ©
=] =
2 30 S 25
©25 8 20
S 2.0 - g e
o 1.5
S 15 g
‘6) 10 | \6, 10 -
2 05 1 S 05 — —
o+ oo
0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0
ac. glu gr/100gr de soja ac. glu gr/100gr de soja
Figura IV.6.a.3 Relacion entre el Figura IV.6.a.4 Relacién entre el
contenido de acido glutamico y contenido de acido glutamico y
serina valina
AB000 Y = 0.2008x + 0.1786 A8000 Y = 0.3998x + 0.0171
R? = 0.8754 R? = 0.9021
3.0 6.0
S 25 2 5.0
w | 0w
820 8 40
5 ) & o
g 15 ¢ g 3.0
5 1.0 | g 20 =
205+ - - 3 10 — -
oo — 0.0 ' .
0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0
ac. glu gr/100gr de soja ac.glu gr/100gr de soja
Figura IV.6.a.5 Relacion entre el Figura IV.6.a.6 Relacion entre el
contenido de acido glutdmico e contenido de acido glutamico y
isoleucina leucina

Al analizar el aminoacido 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 aminoécidos
totales, los esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

En el caso de histidina, la relacién lineal se aprecia con el contenido de alanina,
tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina y leucina, observandose la misma relacién con los
aminoacidos totales, los esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

La glicina muestra una relacion con la arginina y fenilalanina, relacion que se
mantiene con los aminoécidos totales, esenciales y no esenciales ya que esta no es un
aminoacido esencial (Tabla IV.3.4.a.2).

En el caso de la treonina mantiene una relacién con alanina, valina, isoleucina,
leucina y como es de esperar con los aminoacidos esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

Para alanina la relacion lineal se establece con arginina, tirosina, valina, isoleucina,
leucina y como consecuencia con los aminoacidos 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 aminoacidos 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 aminoécidos 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 aminoécidos 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 Ia
concentracion de isoleucina y leucina como también de aminoacidos totales, esenciales y no
esenciales. No existe relacion lineal entre la fenilalanina, la lisina, hidroxiprolina o prolina.
La isoleucina se relaciona linealmente con el contenido de leucina, aminoacidos totales,
esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2). Por tltimo con el incremento de leucina
aumenta el contenido de aminoécidos totales y al ser un aminoacido esencial el contenido
de aminoécidos esenciales, pero también el de los no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2).

Se puede observar que el aumento en el contenido de aminoacidos esenciales va
acompanado por el de no esenciales (Tabla IV.3.4.a.2), por ello, el contenido de
aminoacidos totales correlaciona con el contenido de aminoacidos esenciales y no

esenciales.
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IV.3.4.b. Cultivar A6445

Para el genotipo A6445 se dispuso de 25 cultivares sembrados en Concepcion de
Uruguay y Parand (Provincia de Entre Rios), Manfredi y Marcos Juéarez (Provincia de
Cordoba), Reconquista (Provincia de Santa Fe), ademas de los cultivares sembrados en las
provincias de Salta, Santiago del Estero y Tucuman. 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 correlacion lineal calculados al
relacionar cada aminoacido con el resto de los aminoacidos y con el contenido total de
aminoécidos, aminoacidos esenciales y no esenciales.

En el cultivar A6445 se puede apreciar que un incremento en la cisteina va

acompanado por un aumento en metionina (Figura IV.6.b.1).

y = 0.7171x + 0.1034
R? = 0.8717

A6445

Met mg/100gr de soja
o
H
S A S

v
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ac. Cis mg/100gr de soja

Figura IV.6.b.1 Relacién entre el contenido de
cisteina y metionina

El 4cido aspartico se relaciona linealmente con histidina (Tabla IV.3.4.b.2).

Existe una correlacion entre el contenido de &cido glutamico y los siguientes
aminoacidos: serina, glicina, treonina, valina, isoleucina y leucina , por lo que también se
verifica una correlacién con los aminoacidos totales, los esenciales y no esenciales (Tabla
1V.3.4.b.2).

En el caso de la serina, esta se relaciona linealmente con glicina, treonina, arginina,

fenilalanina y con los aminoéacidos totales y no esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).
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La histidina correlaciona con la alanina y con los aminoacidos totales y no esenciales
(Tabla IV.3.4.b.2).

La glicina correlaciona con la treonina y la arginina, ademas con los aminoacidos
totales y no esenciales ya que pertenece a este grupo (Tabla IV.3.4.b.2).

La treonina solo correlaciona linealmente con los aminoacidos totales y con los no
esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).

La metionina se relaciona solo con la isoleucina y con los aminoacidos esenciales a
los cuales pertenece (Tabla IV.3.4.b.2).

La alanina correlaciona con los aminoacidos totales y con los no esenciales, por ser
este aminoacido no esencial (Tabla IV.3.4.b.2).

La valina se relaciona linealmente con fenilalanina, isoleucina y leucina y por lo
tanto con los aminoéacidos totales y esenciales, aunque también lo hace con los no esenciales
(Tabla IV.3.4.b.2).

Cuando la concentracién de fenilalanina aumenta lo hace la de leucina y como es de
esperar la de los aminoacidos esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).

La isoleucina se relaciona con la leucina y con los aminoacidos totales y esenciales
dado que ambas pertenecen a este grupo (Tabla IV.3.4.b.2). La leucina correlaciona con los
aminoacidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.b.2).

Aqui también se observa que un incremento en los aminoécidos totales va
acompanado de un aumento en los esenciales y no esenciales, pues los aminoéacidos
esenciales correlacionan linealmente con los no esenciales, como ocurria en el cultivar

anterior (Tabla IV.3.4.b.2).
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IV.3.4.c. Cultivar DM4800

De la variedad DM4800 se dispuso de 63 cultivares sembrados en las localidades de
Balcarce, Barrow y Bellocq (Provincia de Buenos Aires), Concepcion del Uruguay y Parana
(Provincia de entre Rios), La Pampa, Manfredi, Marcos Judrez y la Universidad de
Coérdoba (Provincia de Cérdoba), Rafaela y Reconquista (Provincia de Santa Fe), y en las
provincias de Salta, Santiago del Estero y Tucuman. Se analizaron las medianas de las
distintas repeticiones (Tabla IV.3.4.c.1 del Anexo VII).

En la Figura IV.6.c.1 y 2 se observa el comportamiento de las medianas del acido

glutamico con respecto a la serina y a los aminoécidos no esenciales.

y =2.6981x +3.6099

DM4800

DM4800 y = 0.2966x + 0.0108 R2=0.9112
Re = 0.8692 }
35
30 {— —_— =,
3 25 :
o 2. — — >
* =3
3 20 L g T g
o =] =
8 15 8
S 3
® 10 g &
a o5 IR e 50
0.0 EE2E Iemintran) FUSMARR= <5 Ca S 0.0
00 5.0 100 15.0 0.0 50 100 15.0
ac. glu gr/100gr de soja ac. glu gr/100gr-soja
Figura IV.6.c.1 Relacion entre el Figura IV.6.c.2 Relacion entre el
contenido de acido glutamico y contenido de 4cido glutamico y
serina aminoécidos no esenciales

Ademas correlaciona con glicina, treonina, tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina,
leucina y con los aminoacidos totales y esenciales.

En la Tabla IV.3.4.c.2 se observa las regresiones lineales calculadas al relacionar cada
aminoacido con el resto de los aminoacidos analizados, asi como con el contenido total de
aminoacidos, aminoécidos esenciales y no esenciales.

En este cultivar la cisteina correlaciona positivamente con la metionina (Tabla
IV.3.4.c.2).

El acido aspartico se relaciona linealmente con aminoacidos totales y esenciales a

pesar de no pertenecer a este tipo de aminoacidos (Tabla IV.3.4.c.2).

168



Al analizar los coeficientes para serina se observa que ésta correlaciona con la glicina,
treonina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina y con los aminoacidos totales, esenciales y
no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2).

La histidina lo hace con la leucina y con los aminoécidos 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 relacion con la valina, isoleucina, leucina y con los aminoécidos
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
aminoéacidos totales (Tabla IV.3.4.c.2).

Con un aumento de la concentracién de isoleucina se incrementa la leucina, los
aminoéacidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2). En la Figura IV.6.c.3 se

observa la correspondiente relacion entre isoleucina y leucina, con un R2de 0,7847.

DM4800 y = 1.3526x +0.6353
R =0.7847

s 3
3 3 - SO
°
© N
g 1
g :
o 1.
21
0.0
0.0 1.0 20 3.0
ileu gr/100gr de soja

Figura IV.6.c.3 Relacién entre el
contenido de isoleucina y leucina

La leucina correlaciona con los aminoacidos esenciales y no esenciales (Tabla

IV.3.4.c.2).

Con el incremento de los aminoéacidos totales se incrementan tanto los aminoacidos

esenciales como los no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2).
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Nuevamente el contenido de los aminoécidos esenciales se relaciona positivamente

con el de los aminoécidos no esenciales (Tabla IV.3.4.c.2).



IL1
00SFIA(I TeAT}[ND [P SOPIdPOUTWIE dIJU [BIUI] UQIDB[ILI0D AP JUIDIJI0D) TO'F'E Al BIqeL
(10’0>d) £/0> uonea1102 ap 3203590 [_] £/0< uonea110d ap j20d [ ‘sajenuasa sopoeounuwe [ |

NGN\O S9[eDUISI ee
146’0 |916°0 sofejo} ee
68¢°0 | 18€°0 | 90¥0 eurjoi]
6ez’0-|60'0- [T0- [¥0- eurjoxdixoipry
She’0 [847°0 [91F0| L0 |6611°0 euIsIy
¥8°0 |S€6°0 |FI6°0 | SH0 (9220~ | $9T0 euDNY]
¥PL0 |948°0 [828°0 [ LF0 |£61°0- |681°0 |£88°0 BUDNI[OS]
$89°0 |649°0 |81L°0|2T0 [¥TC0- | 10°0- |684°0 | €40 BUTURR[IUD]
€26°0 [£6°0 [209°0|€T0 [€L1°0- [1T'0 |€98°0 [26°0 |8¥S0 eur[eA
SPE'0 | €LV'0 [91F0 [L1°0 [S6L°0 | 82€0 [#0F0 [6€°0 |¥TL0 | 120 ouejoydii,
LL€°0 |9T°0 | €SE0| S0 {80°0- | 9€0°0 | 8890 | 950 [8€F0 (L0 [91°0 eUISOIL,
eh0 [0 [TFP0[0  [ZI000 [2T9€0 [€0S0 [£F0 [#0 | 190 [¥T0 |90 euruIdry
€66°0 [89¢°0 [96F°0 | L1'0 [661°0- | 1420 {20970 [95°0 |££€0 [$970 | €10 | TS0 | 1ST0 eutuey
€LL’0 [801°0 [£IT0|L'0- [¥2T0 |[SFT0 [ 12070 [#0'0 |¥E€0- |100-|T0 [T0- [TLL0| 10 PUIUOHIA
6240 | TH8'0 [S08°0 |20 [£60°0- |ZL1°0 [68L°0 [#8°0 [€49°0 |98°0 |#E€0 |€S°0 | 2950|9570 | Z01'0 BUTUODI],
$69°0 | ¥81'0 |8F9°0 [ £T'0 | SSL0- |982°0 [ 62470 [S9°0 |LzS0 |SL0 | €0 |#9°0 | 6090|6570 | SLO0- [€9°0 eunI[H
6SF'0 | €04°0 [8S0 [T€0 [P10°0 |£T€'0 [2TL0 [6S°0 [8F0 |€9°0 |€€0 [P0 |€CH0|8E0 | 1£0°0- [ 190 | £F0 euIpySIH
168°0 [9€8°0 | 160 |£E0 |LPE0- |96T°0 | PS80 | BL'0 | S840 [4L0 |€¥0 [T90 [#95°0[9°0 |101'0- [940 |60 |95 euLIdg
616°0 | IS0 |64870|9T°0 |PE0- |€TE0 [ST60 [ 180 |SLLO |98°0 |STO |40 [9090|99°0 |#0'0- | 940 [S80 [6S°0 |L£6D odrwein|o
opI
199°0 [9€4°0 | TZL0 |10 | 92910 |£8F0 | 1S90 |90 |60¥0 [#9°0 |9¢0 |¥0 [619°0|9%0 [TIE0 |€9°0 [0 |£80 | 92570 | ££9D oumwm.w<
opD
T6T'0 | ¥8T0 [90€°0 [ S0°0 |6VLL'0 [PECO [€12°0 (920 |€1°0- [Z10 [€0 |0 |[191°0|¥T°0 |SI80 [I€0 [$0°0 | €10 |TL00| 16070 [61S0 Ew.uwu
uasd | uasa| 3o |[oixg| roadix| sry| nag|ajosy ere| reA| dip| arp| Sry | erv| |02 | o[ isig| 19g| nio| dsy s
ou ee ee| ee -0IpIH -[Tua Y| DY

(uosIea ) [EAUI] UOIDR[ILIOD AP SIJUIIIIJI0D)




IV.3.4.d Relaciones 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 correlaciéon de los aminoacidos 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 relacién positiva entre el contenido del acido
aspartico y el contenido de los aminoacidos totales y los no esenciales dado que este
aminoacido pertenece a este grupo de aminoacidos.

El acido glutdmico se relaciona linealmente con el contenido de serina, treonina,
alanina, tirosina, valina, isoleucina, leucina (Figuras IV.6.d.1 y 2) y con la concentracion de

aminoécidos totales, esenciales y no esenciales como se indica en la Tabla IV.3.4.d.2.

Cultivares Totales 7 Cultivares Totales

© i liiono y = 0.3572x + 0.3725
S 50 - R? = 0.7536 ® 60
() - R
© 40 = -
© S w40 -
5 30— gs4
8 20 T
S e %20
= 1.0
o 3
£ 0.0 8 0o
® 00 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Ac. Glu gr/100gr de soja Ac. Glu gr/100gr de soja
Figura IV.6.d.1 Relacion entre el Figura IV.6.d.2 Relacion entre el contenido
contenido de acido glutamico y serina de 4cido glutamico y leucina

Para serina se observa también una correlacién positiva con la glicina,
treonina, arginina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina y con los aminoéacidos
totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

La histidina correlaciona linealmente con los amino4cidos totales y
esenciales dado que la histidina pertenece a los aminoacidos esenciales (Tabla
1v.3.4.d.2).

La glicina se relaciona con los aminoéacidos totales y como es de esperar con

los aminoacidos no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).
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La treonina se relaciona linealmente con alanina, valina, isoleucina,
aminoacidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

Un incremento en la concentracion de alanina va acompafiado de un
aumento en la concentracion de leucina, aminoécidos totales, esenciales y no
esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

La arginina correlaciona linealmente con los aminoacidos totales, esenciales
y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

La tirosina correlaciona con isoleucina y leucina (Figura IV.3.4.d.3), asi

como con los aminoécidos totales, esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

Cultivares totales y = 1.6746x + 0.9942
R? = 0.6307

5.00 |

2.00
1.00

0.00
000 05 100 150 200 250 3.00

Tir mg/100gr de soja

Leu mg/100gr de soja
w
8

Figura IV.3.4.d.3 Relacion entre el contenido
de tirosina y leucina

La valina se relaciona linealmente con la isoleucina y la leucina, como
también con los aminoacidos totales, esenciales y no esenciales como se puede
observar en la Tabla IV.3.4.d.2.

La fenilalanina correlaciona positivamente con los aminoacidos esenciales.
La isoleucina lo hace con la leucina, aminoéacidos totales, esenciales y no esenciales
y la leucina con estos tres altimos (Tabla IV.3.4.d.2).

El contenido de los aminoécidos totales se relaciona con el de los
aminoacidos esenciales y no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2) y su coeficiente de

correlacion R2 es 0,922.
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Tal como se observa para las variedades anteriores al comparar todos los
cultivares se observa que existe una relacién positiva entre el contenido de los

aminoécidos esenciales y los no esenciales (Tabla IV.3.4.d.2).

Discusion

En los tres cultivares analizados se observa que la cisteina se relaciona
positivamente con el aminoacido metionina, ambos azufrados y cuando
observamos los coeficientes de correlacion de los cultivares totales el valor es
mayor a 0,6 (p<0,01).

En el caso del 4cido glutdmico, en los tres cultivares, se observé una relacion
con serina, glicina, treonina, valina, isoleucina, aminoécidos totales, esenciales y no
esenciales, mientras que en los cultivares A8000 y DM4800 también coincidian
ademas en la relacién con tirosina y fenialanina. El total de los cultivares
mantienen estas relaciones.

La serina en los tres casos correlaciona con glicina, treonina y fenilalanina,
asi como con aminoécidos totales, esenciales y no esenciales, relacion que se
mantiene para todos los cultivares. La histidina correlaciona positivamente en los
cultivares A8000 y A6445 con la alanina, no asi en el cultivar DM4800 y al analizar
el total de los cultivares se observa una correlaciéon positiva con los aminoacidos
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 aminoacidos esenciales.

En todos los casos se encontré una relacion entre los aminoacidos esenciales
y no esenciales.

Por lo tanto podemos decir que existe relacién lineal positiva entre ciertos
aminoacidos que constituyen la semilla de soja sembrada en la Argentina,

informacién no encontrada en bibliografia.
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvo un panorama de las caracteristicas fenotipicas peso y color, asi
como del perfil de aminoé4cidos de un nimero importante de genotipos
sembrados en Argentina entre los afios 2001-2004.

Se determiné que en pocas variedades el pardmetro peso de semilla fue
mayor o menor cualquiera fuere la localidad donde se sembraron. En la
mayoria de los genotipos se deben seleccionar la o las localidades en
funcién del peso de semillas segtin el propésito productivo.

Existe una tendencia que mostraria que las siembras mas tardias,
producirian semillas con mayores pesos. El estudio de este factor, unido
a las variables metereol6gicas deberia profundizarse para contar con
mayores herramientas de prediccion del peso de semilla.

Se establecieron cuatro grupos de cultivares de acuerdo al peso.

. Los cultivares A3901, DM3100, DM4600, DM4800, en la localidad
de Bellocq y DM4800 en la localidad de Daireaux, ambas en la Provincia
de Buenos Aires, presentaron los pesos de semilla mayores.

. Los cultivares A3901, A4303 sembrados en Manfredi, Provincia de
Cordoba y A5409 sembrado en Concepcion del Uruguay, Provincia de
Entre Rios presentaron los menores pesos.

Se observé que existia un ndmero mas importante de variedades, que lo
observado para peso, donde el comportamiento del color (més claro o
mas oscuro) era independiente de la localidad.

Se establecieron cuatro grupos de acuerdo al color de semilla.

. Los genotipos comerciales sembrados en Argentina resultaron de
color mas claro que las variedades exoéticas que se sembraron con el fin
de mejorar cualidades especificas del germoplasma existente.

. Los cultivares DM3100, DM4600 y DM4800 sembrados en Bellocq
y DM4800 en Daireaux resultaron tener semillas mas claras.

Se puso a punto y valid6 la metodologia para la determinaciéon de

aminoacidos en la semilla de soja.
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Se determiné el perfil de aminoacidos de las variedades comerciales
sembradas en Argentina, A5520, A6445, A7636, A8000, DM3100,
DM3700, DM4400, DM4600, DM4800 y de variedades exoticas.

o Los cultivares DM3100, DM4600 y DM4800 alcanzaron valores de
aminoacidos totales del orden de 40gr/100gr de soja.

. Los genotipos comerciales sembrados durante el periodo 2001-
2004 mostraron un incremento en el contenido de proteina y aceite, asi
como también en las concentraciones individuales de aminoacidos con
respecto a valores de la década anterior. En dichas variedades se noté un
aumento en la concentraciéon de aminoacidos esenciales en general y de
azufrados en particular lo que incrementaria el valor nutricional y
contribuiria a incrementar las propiedades funcionales de los alimentos
elaborados a partir de estas semillas.

. Al analizar el germoplasma exético se observd que el perfil de
aminoécidos resultaba mas alto y particularmente las concentraciones de
los aminoacidos esenciales.

Se evidenci6 la importancia de las variables climaticas sobre el contenido
de los aminoacidos, observdndose que en la mayoria de los casos la
concentraciéon de aminoacidos dependia de la temperatura durante el
llenado de los granos, de la disponibilidad hidrica y en ciertos casos de
ambos factores en forma lineal o cuadrética dependiendo del aminoéacido
en cuestion.

Se observé en los cultivares analizados relaciones lineales entre varios
aminoécidos. Destacandose las relaciones de la concentracion del acido
glutdmico y de la serina con varios aminoécidos.

En todos los cultivares analizados se observa una relacion lineal entre el
contenido de aminoéacidos esenciales y no esenciales.

Al integrar los resultados obtenidos en este estudio con el fin de
seleccionar las variedades mas promisorias para la produccion de tofu y
brotes de soja, se pudo concluir que los cultivares DM3100, DM4600 y
DM4800 sembrados en Bellocq y DM4800 sembrado en Daireaux serian

177



los mas adecuados para estudiar la produccién de tofu de alta calidad,
dada sus caracteristicas de peso, color y concentracion de aminoécidos.
Por otra parte los cultivares A3901, A4303 sembrados en Manfredi y
A5409 en Concepcion del Uruguay resultaron los mas convenientes para
la produccién de brotes de soja.

El conocer las caracteristicas fenotipicas y bioquimicas del germoplasma
sembrado en Argentina asi como su comportamiento frente a distintas
variables ambientales es una herramienta util, porque se dispone de
datos objetivos de variedades comerciales y de aquellas que se
incorporan para el mejoramiento y seleccion de nuevas variedades,
permitiendo comparar entre ellas y por otra parte sirven para
implementar  estrategias productivas, tales como seleccionar
germoplasma con caracteristicas tecnologicas especificas, para la

produccion de brotes de soja o elaboracion de tofu.
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