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Resumen

La Argentina es uno de los principales productores de Trigo (Triticum aestivum) con 18 millones
de toneladas durante el ciclo 2017/18. En la comercializacién de este cultivo tiene gran
importancia la calidad del grano y harina, esta se decide mayormente en el momento de la
siembra con la eleccidon del cultivar. Se tomo la base de datos de la Red de Ensayos
Comparativos de Variedades de Trigo Pan (RET) y se evalud la calidad de los diferentes
cultivares en las subregiones trigueras de Argentina. Nuestro objetivo fue caracterizar la calidad
del grano segun las subregiones, ciclos de cultivo y la interaccién de ambos para determinar las
variedades de mejor comportamiento a través de la obtencion de medidas resumenes que
complementan la comparacion de cultivares. También se llevo cabo un analisis de componentes
principales para identificar dentro del conjunto de variables de calidad del grano las principales
correlaciones, finalmente se realizd un analisis de interaccion genotipo-ambiente (GGE Biplot).
Los resultados sugieren que la mayoria de los parametros de calidad estan correlacionados
positivamente; la zona en la que se obtuvo la mejor calidad de grano es la subregion | con la
utilizacion de cultivares de ciclo largo.

Palabras clave: Trigo, Subregiones Trigueras, Variables de calidad, RET, Ciclos de cultivo.
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Introduccion

El trigo para pan (Triticum aestivum) es uno de los tres cereales mas cultivados en el mundo,
junto al maizy el arroz. Se lo utiliza para la produccién de harinas y sémolas a partir de las cuales
se obtienen una gran variedad de productos alimenticios como pan, galletitas, pastas y otros.
En la Argentina se consumen un promedio de 9,6 kg de bizcochos y galletitas (Lezcano, 2010) y
72,5 kg de pan por habitante por afio, lo que la posiciona dentro de América como uno de los
principales paises consumidores de productos panificados elaborados con harina de trigo
(Lezcano, 2007).

Los atributos de calidad mas importantes en la comercializacién del trigo pan son: (1) el peso
hectolitrico y la concentracién de proteina en el grano, segun lo establecido en la Norma XX
(SAGPyA, 2004), (2) el gluten debe tener la capacidad de ligar durante el amasado o el levado,
(3) la concentracién de gluten, (4) el trabajo necesario para deformar la masa de harina
(parametro W del alveograma, mas conocido como “fuerza de la harina”) y (5) la estabilidad
farinografica (parametro demandado especialmente por la industria brasilera). (Abatte P.E,
2016).

El INASE (Instituto Nacional de Semilla, Ministerio de Agroindustria), regularmente realiza un
completo analisis de calidad comercial e industrial de distintos cultivares, a partir de muestras
tomadas en los ensayos de la RET (Red de ensayos comparativos de variedades de trigo pan) en
las distintas subregiones trigueras (Abatte P.E, 2016).

Lo que hoy se conoce como RET es una red de ensayos a nivel nacional que continda
realizandose sin perder continuidad desde hace mas de 70 afios en el pais. Su objetivo es
comparar en cada una de las subregiones trigueras de Argentina el rendimiento, la sanidad, la
calidad y comportamiento agronémico (principalmente susceptibilidad al vuelco y al desgrane)
de los cultivares comerciales, en la fecha de siembra recomendada por el criadero que
comercializa el cultivar. De esta forma se les brinda, al productor y a su asesor, informacién para
elegir correctamente el cultivar mas apropiado para cada localidad y sistema de produccién(EEA
INTA Balcarce).

La siembra de trigo en nuestro pais se lleva a cabo entre los meses de mayo para trigos de ciclo
largo e intermedio los cuales exigen un periodo largo de bajas temperaturas y mediados de
agosto para los ciclo cortos, la misma comienza en las provincias del norte y finaliza con la
cobertura en el sudeste y sudoeste de la provincia de Buenos Aires, principal regién productora
del cereal en Argentina. Dada la interaccion genotipoxambiente el cultivar que va manifestar
los mejores resultados en cuanto a calidad panadera va estar determinado por la subregion ya
gue cada una de ellas presenta un microclima particular.

Para conocer mas acerca de los atributos de calidad de los cultivares actualmente disponibles
en las subregiones trigueras, en este trabajo se incluyd informacién de 7 subregiones de un
periodo de 15 afos (2000-2015). El objetivo fue presentar los valores de las principales variables
de calidad, de los cultivares disponibles actualmente, para las principales subregiones trigueras
argentinas, con el fin de facilitar la eleccidn de los cultivares a sembrar, estimar qué nivel de
calidad se puede obtener a partir de los cultivares elegidos y conocer el rango de variacién entre
los cultivares disponibles considerando la posible presencia de interaccién genotipoxambiente.



Objetivo general
Comparar variedades de trigo en las distintas subregiones y determinar las de mejor
comportamiento teniendo en cuenta la calidad del grano y harina.

Objetivos especificos

e Caracterizar la calidad del grano por subregion.

e Caracterizar la calidad del grano segun tipo de cultivar (ciclo corto, intermedio y largo).
e Caracterizar la calidad del grano a partir de la interaccion ciclo-subregion.

Materiales y Métodos

Datos

Los datos con que realizamos el siguiente trabajo fueron facilitados por la catedra de Estadistica
y Biometria de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, dichos datos fueron generados por la RET
(Red de ensayos comparativos de variedades de trigo pan) a partir de ensayos protocolizados

realizados en las distintas sub regiones productoras de trigo desde 1994-2015 (en Figura 1y
Tabla 1)
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Figura 1 Subregiones trigueras de Argentina.



Tabla 1 Subregiones trigueras de Argentina y principales localidades de la RET.

Sub region Provincia Localidad Sub region Provincia Localidad
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CHACABUCO B:gnos PERGAMINO
s Buenos BELLOCQ IIN res
Aires CHACABUCO Santa Fe MACIEL
HUANGUELEN VENADO TUERTO
PLA
I Santa F RAFAELA
anta Fe
La Pampa ANGUIL RECONQUISTA
CABILDO [
RIO CUARTO
Vs BORDENAVE VN Cordoba
Buenos CARHUE MANFREDI
Aires
DARREGUEIRA
SUAREZ Salta SALTA
Tucuman | OBISPO COLOMBRES
BARROW
Buenos LA DULCE
Aires
MIRAMAR

Las variables mas significativas que fueron utilizadas para determinar la calidad fueron: (1)
Proteina, es una forma de medir indirectamente el contenido de gluten en el grano,
generalmente se informa como porcentaje en base a 13.5% de humedad. (2) Gluten, de esta
manera es llamada la fraccion proteica insoluble, es una trama integrada por subunidades de
proteinas poliméricas y monomeéricas con distintas caracteristicas que en su conjunto hacen que
la masa sea extensible y elastica. (3) Estabilidad, es el intervalo de tiempo durante el cual la
masa mantiene la maxima consistencia y se mide por el tiempo que la curva se encuentra por
encima de 500 unidades farinograficas. (4) Fuerza panadera (W) es el parametro preferido por
los panaderos para definir la calidad de una harina o trigo con un solo valor. Un mayor W
permitira obtener un pan de mayor volumen y mejor calidad. (5) Peso hectolitrico, es definido
como el peso de un volumen de 100 litros de trigo tal cual, expresado en kg/hl. Es el pardmetro
que mejor conoce el productor agropecuario porque resume en un solo valor qué tan sano es el
grano. A su vez, es una medida de la homogeneidad de la partida de trigo, factor clave en el
proceso industrial. Por consiguiente, el peso hectolitrico es una buena estimacién tanto de la
calidad fisica del grano, como de la calidad molinera.(6) Volumen pan, es la densidad de la miga
de pany la fuerza del gluten en la harina. Para todos los parametros antes mencionados valores
mayores indican un mejor nivel de calidad en el grano.

Se realizd una depuracion de los datos partiendo de la tabla original con datos de 1994-2015,
redujimos la serie de afios debido a la escasa cantidad de datos relacionados con las variables
mas significativas a la hora de evaluar la calidad de trigo en el periodo 1994-2000, generando
una tabla con datos del 2000-2015.



Andlisis estadistico

A partir de la tabla generada seleccionamos las variables mas relevantes que definen la calidad
del grano de trigo (Gluten hiumedo, Estabilidad, fuerza de la masa (W), Volumen pan, Peso
hectolitrico, Proteina) con la que realizamos los analisis estadisticos.

Para caracterizar la calidad del grano segun el ciclo y las subregiones donde se realizaron los
ensayos se llevaron a cabo medidas resimenes para complementar y acompaiiar la informacion
obtenida de los demas analisis estadisticos.

Para evaluar comparativamente las poblaciones presentes, se realizdé un analisis de la varianza
(ANAVA) tratando como criterios de clasificacion Ciclo y Subregidn. Este andlisis permite probar
hipétesis referidas a los pardametros de posicion (esperanza) de dos o mas distribuciones. La
hipdtesis que se somete a prueba es la hipdtesis nula que en este caso postula que los cultivares
respondieron similares a través de las subregiones. Se seleccioné el método de comparaciones
multiples propuesto por Fisher (LSD Fisher) para comparar las medias de los cultivares de a
pares. InfoStat (Di Rienzo J.A. et al. 2017) reporta las medias ordenadas de menor a mayor y
acompanadas por una letra, de manera tal que las medias que tienen la misma letra no muestran
diferencias estadisticamente significativas entre ellas, el nivel de significacién propuesto fue
0,05.

Mediante un andlisis de componentes principales (ACP) (Balzarini et al. 2015) se estudid cdmo
interactuan las diferentes medidas de calidad del trigo, para identificar dentro del conjunto de
variables las correlaciones y diferencias entre ellas.

Para analizar la interaccion Ciclo-Subregion se identificaron mediante ANAVA las variables en las
cuales la interaccion era significativa, y a partir de estas se realizo en el programa Infogen un
analisis de interaccion genotipo-ambiente (GGE Biplot) (Balzarini et al. 2016).



Proteina

Gluten humedo

Estabilidad

Resultados y discusion.

Caracterizacion de la calidad del grano por subregion
En las siguentes figuras se presenta la comparacion de las subregiones segun las diferentes

variables.
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En la Tabla 2, se puede observar las medidas resumenes obtenidas teniendo en cuenta las
variables mas representativas para determinacion de calidad de trigo en las distintas
subregiones. En cuanto a los parametros de calidad se observa que la mayoria de las subregiones
alcanzaron el nivel minimo del grado uno (11%) de proteina fijado por el estandar de
comercializacidn, y los niveles de gluten son aceptables con un promedio general de 30,45%.
Por otro lado todas las subregiones a excepcion de la “I” lograron el nivel de 76 gr/hl que se
exige como minimo para alcanzar el grado dos de los estandares de comercializacién de trigo.
Con lo que respecta a volumen pan solamente dos subregiones (I y VN) alcanzaron los valores
minimos. Referido a la variable estabilidad la mayoria de las subregiones poseen valores de
entre 15-40 minutos, siendo la subregion | la que obtuvo el mayor valor (32,8 Min), para el caso
de la fuerza panadera (W) las subregiones fluctuaron entre valores correspondientes al grupo
dos y tres de calidad.

Analizando las figuras se puede observar que la subregidn VN presenta valores de medias menos
confiables que las demas debido al mayor error estandar que manifiesta.

En la tabla 2 se puede avidenciar que la variable estabilidad presenta la mayor variabilidad
debido a altos valores de CV, por el contrario, la variable con menor variacion relativa es el Peso
Hectolitrico concordando con los resultados publicados (Abbate P.E. 2016.).

Tabla 2 Calidad de trigo pan segun distintas Subregiones del drea de cultivo en Argentina.

Subregion
| 1IN 11S [\ NOA VN VS

Gluten hum. 33,3 (13) 30,2 (16) 28,5 (14) 29,7 (12) Sindato 29,3 (28) 31,2 (16)
Estabilidad 32,8 (42) 16,5 (80) 12,9 (86) 20,8 (72) Sindato 16,8 (51) 18,7 (72)
w 369 (23) 344,1(29) 312,1(29) 357,5(28) Sindato  297,7(41)  359,8 (26)
Vol. pan 682,6 (15)  594,8(15)  574,2(15) 589,6(16) Sindato  607,5(19)  590,5 (14)
Peso Hec. 74,8 (5) 78,8 (5) 78,6 (5) 79,7 (4) 83,6 (5) 79,1 (4) 77,6 (5)
Proteina 14,5 (8) 12,4 (20) 11,2 (30) 11,8 (27) 10,4 (10) 13,6 (16) 11,9 (34)

Entre paréntesis, coeficiente de variacién en %
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CP 2 (16,4%)

En la Figura 8 se presenta el biplot resultante del analisis multivariado de componentes
principales (ACP) de las variables de calidad utilizando como criterio de clasificacion las
subregiones. Se observa una correlacidn positiva entre la mayoria de las variables que definen
la calidad del trigo a excepcion del peso hectolitrico. En un ACP de las variables clasificadas por
subregiones y particionadas por tipos de cultivares se observo una correlacion positiva entre
fuerza panadera y proteina mayor en el ciclo largo que en el intermedio como establece (Castro
M. et al. 2006).

Se puede observar que en la subregion | se obtuvieron relativamente mejores valores de la
mayoria de las variables, exceptuando el peso hectolitrico el cual presenta valores superiores en
la subregion IIS.
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0,004 £ °
IS |
° Volumen pan
VN
-2,50
Proteina
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Figura 8 Biplot del ACP de variables de calidad de trigo para pan clasificado por subregiones.

Caracterizacion de la calidad del grano segtin el ciclo de cultivo del cultivar

En las Figura 9y Figura 14 se presentan los resultados de las medias y errores estandares de las
variables segun los diferentes ciclos de cultivo. En la
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Tabla 3 se presentan las medidas resumenes obtenidas teniendo en cuenta las variables mas
representativas en la determinacién de calidad de trigo para los distintos ciclos. A partir de ello
se observa que el ciclo intermedio es el que presenta mejores valores de las variables de calidad.
En contra posicion con (Castro M. et al. 2006) quien en su trabajo concluyé que las variedades
comerciales de ciclo largo mostraron mejores niveles de fuerza panadera que las de los ciclos
intermedio y corto, en nuestro trabajo, y para la base de datos seleccionada, el ciclo con mejor
resultado en la variable antes mencionada fue el ciclo intermedio, mientras que el ciclo largo
obtuvo los valores mas bajos. Segun los errores estandares los valores de medias obtenidos
poseen alta confiabilidad; al igual que en la caracterizaciéon por subregiones la variable
estabilidad es quien posee altos CV demostrando una alta variabilidad.
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Tabla 3 Calidad de tripo pan segun duracion del ciclo de cultivo del cultivar

Ciclo
Corto Intermedio Largo

Proteina 12,1 (26) 12,3 (24) 11,3 (32)
Peso Hec. 78,6 (5) 79,2 (5) 78 (6)
Volumen pan 592 (14) 604,1 (15) 563 (16)

w 333 (27) 364,8 (27) 319,2 (31)
Estabilidad 18 (72) 19,2 (73) 14,5 (95)
Gluten humedo 30,2 (13) 30,4 (15) 28,5 (16)

En las Figura 15 a Figura 18 se presenta un analisis multivariado de componentes principales
(ACP) de las diferentes variables de calidad utilizando como criterio de clasificacion los ciclos

de cultivo segun las subregiones.

Se observé que no todos los ciclos se comportan de la misma manera en las distintas
subregiones. En la subregion | todas las variables presentaron una correlacién positiva y se
puede observar que los ciclos largos e intermedios obtuvieron mejores valores de las variables
de calidad que los de ciclos cortos. Para el caso de la subregion lIN, lISy IV el ciclo intermedio en
primer lugar y el ciclo corto en segundo presentaron mejores resultados en la mayoria de las
variables, A su vez, al igual que en publicaciones anteriores de analisis de calidad de la RET
(Abbate P.E., 2016) podemos evidenciar una notable correlacidon positiva entre las variables

gluten himedo y proteina.

Debido a insuficientes registros no pudo llevarse a cabo un ACP de las subregiones NOA, VS y

VN.
Subregioén |
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r T T T
-4,00 -2,00 0,00 2,00

CP 1(80,8%)

Figura 15 Biplot del ACP de las variables de calidad de trigo pan clasificado por ciclos de la subregion |I.
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CP 2 (5.2%)

CP2(11,8%)

CP 2 (5,1%)
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Figura 16 Biplot del ACP de las variables de calidad de trigo pan clasificado por ciclos de la subregion IV.
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Figura 17 Biplot del ACP de las variables de calidad de trigo pan clasificado por ciclos de la subregion 1S
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Figura 18 Biplot del ACP de las variables de calidad de trigo pan clasificado por ciclos de la subregion IIN.
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CP 2(3,2%)

Caracterizacion de la calidad del grano de trigo pan a partir de la interaccion Ciclo-
subregion.

En las Figura 19 y Figura 20 se representa un analisis de interaccion genotipo ambiente (GGE) de
las variables que presentaron una interaccion ciclo-subregion significativa.

Se interpreta a través de los graficos de Biplot del analisis de interaccion genotipoxambiente,
qgue en la variable gluten humedo los mejores resultados en las subregiones IIN, VN y VS se
obtuvieron con la utilizacidn de cultivares de ciclo corto; Y para las subregiones |, lIS y IV tuvieron
un mejor comportamiento las variedades de ciclo intermedio y largo.

En cuanto a la variable peso hectolitrico se determind que los cultivares de ciclo corto tuvieron
el mejor desempefid en las subregiones IIN y VS. Para el caso de los ciclos largos lograron una
mejor respuesta en las zonas IV, VN, | y NOA, mientras que para la subregién IIS el mejor
resultado se obtuvo con una variedad de ciclo intermedio.

Gluten humedo

6.0
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3.0 .
N
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0,04 ' \“\_‘_‘

Ciclo Largo

Ciclo Corto

VS
-3.04 IS

_6<0_ r T T
6.0 3.0 0.0 3,0
CP 1(96,8%)

Figura 16 Analisis de interaccion (GGE Biplot) genotipo ambiente entre ciclos y subregiones segtn gluten humedo.
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CP 2(25,3%)

Peso Hectolitrico
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Figura 17 Analisis de interaccion genotipo ambiente entre ciclos y subregiones segun peso hectolitrico.
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Conclusion

A partir de lo analizado en el presente trabajo comprendimos la importancia de la eleccion del
cultivar (Ciclo) a la hora de realizar la siembra segln el ambiente (subregiones) en el que nos
encontremos debido a que la calidad panadera es una respuesta compleja a nimerosos
factores.

Con respecto a los ciclos de cultivo de trigo, se dedujo que para las subregiones IIS, [IN y IV los
cultivares intermedios y cortos alcanzaron los mejores resultados en cuanto a los parametros
de calidad, posicionandolos por encima de las variedades de ciclo largo al momento de la
eleccidén. Por el contrario, en la subregién | se recomienda seleccionar genotipos de ciclo largo
por sobre los de tipo corto e intermedio.

Debido a la interaccion Ciclo-Subregion (genotipoxambiente) en las variables Peso Hectolitrico
y Gluten Humedo (GH) para obtener bonificaciones se aconseja optar en la primer variable por
cultivares de ciclo corto en las subregiones IIN y VS, ciclos largos en las zonas IV, VN, | y NOA,
mientras que para la subregidn IIS ciclos intermedios. Para el caso de GH se sugieren cultivares
de ciclo corto en las subregiones lIN, VN y VS, para las subregiones |, lIS y IV de ciclo intermedio
y largo.
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