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EVALUACION DE LA COMPOSICION Y PERFIL DE AMINOACIDOS EN GRANOS DE SOJA DE ARGENTINA

1. INTRODUCCION

La soja (Glycine max) es uno de los cultivos mas valiosos, versatiles y
nutricionalmente importantes a nivel mundial. Es capaz de desarrollarse en diversos
ambientes, se adapta a una variedad de practicas de manejo, y posee diversos propdsitos y
usos (Shea et al.,, 2020). Las producciones de EE.UU., Brasil y Argentina representan
aproximadamente el 81 % de la produccién mundial de soja, siendo Argentina el tercer
productor mundial y el mayor exportador de Harina de Soja (HS) (FAO, 2018). La HS es el
subproducto de la extraccion del aceite del poroto, y se caracteriza por poseer un alto valor
nutritivo, utilizado principalmente para la alimentaciéon animal (Bozas et al., 2019). Ademas,
es la principal fuente proteica en dietas para no rumiantes formulando, los nutricionistas,
piensos basados en su contenido de proteina (CP) independientemente de otras
caracteristicas de los granos (lbafiez et. al, 2020).

Diferentes estudios han demostrado que factores tales como genotipo de la soja, tipo
de suelo, manejo de cultivo (fecha de siembra, fertilizacion, rotaciones, etc.), condiciones
ambientales durante las temporadas de crecimiento y cosecha (temperaturas promedio en
llenado de grano, régimen hidrico, etc.), almacenamiento y zona geografica de producciéon
(altitud y latitud) afectan la calidad nutricional y el CP en soja y sus correspondientes
derivados (Benavidez et al., 2008; Carrera et al., 2011; Assefa et al., 2018; Bozas et al., 2019;
de Borja Reis et al., 2020; Garcia-Rebollar et al., 2016; Lagos y Stein, 2017). Sumado a esto,
Ibafiez et al. (2020) muestra que HS provenientes de EE.UU., a pesar de poseer un CP inferior
a Brasil, presenta un contenido de aminoacidos (AA) esenciales por unidad de proteina
superior, concluyendo asi que, a igual CP, la composiciéon quimica, calidad proteica y valor
nutritivo puede ser diferente entre las HS de distintos origenes. Debido a ello, la calidad de la
soja ha comenzado a ser monitoreada por los diferentes paises involucrados. Estados Unidos
posee un programa de muestreo anual de proteina, aceite, y aminoacidos que le permite
realizar mapas que expresan esos valores y conocer las tendencias anuales de cada regién
(Assefa et al., 2018; de Borja Reis et al., 2020). El resto de los paises presentan muestreos
documentados en trabajos cientificos o exploraciones parciales en tiempo y lugar, lo que les
permite conocer la realidad en forma parcial (Carrera et al, 2011; Bozas et al, 2019). En
Argentina, el INTA realiza muestreos anuales dentro de la Red Nacional de Evaluacion de
Cultivares de Soja (RECSO), que incluye variedades comerciales y precomerciales, y un
muestreo regional (zona nucleo) anual a nivel de acopios, en el cual se releva la calidad de
soja cosechada (Cuniberti et al, 2018; Chialvo et al, 2021). Ademas, tanto Universidades
como otras instituciones cuentan con trabajos cientificos y tesis de postgrado que brindan
informacion sobre CP y las interacciones del mismo con las variables ambientales, el manejo,
uso de variedades, localizacién, etc. (Benavidez et al, 2008; Di Mauro et al, 2018). Sin
embargo, no hay antecedentes de un muestreo nacional directamente en campos de
productores, que permita relacionar calidad del grano con ambiente, variedad y practicas
agronoémicas.

Tanto la soja como la HS han sido valoradas histéricamente por su CP. Sin embargo,
es sabido que las proteinas difieren en su valor nutritivo debido a factores tales como el
contenido en aminod&cidos esenciales (AAE) y la digestibilidad. Los AAE (histidina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina) son aquellos AA no
sintetizados por los mamiferos, que deben ser adquiridos mediante la ingesta para una
nutricion completa. Las proteinas de alta calidad son aquellas que contienen AAE en niveles
superiores a los niveles de referencia (FAO/OMS/UNU) y una digestibilidad comparable con
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la de proteinas de clara de huevo o leche (Fennema, 2008). En el caso particular de las
proteinas de soja, estas se caracterizan por ser ricas en AAE tales como lisina, treonina,
isoleucina, leucina, fenilalanina y valina; sin embargo, son deficientes en metionina y cisteina
(Badui-Dergal, 2006). Por altimo, una herramienta Util para evaluar la composicién de AA 'y
comparar entre las especies o lugares de referencia son los Key AA (KAA), que se definen
como la sumatoria de AA relevantes para alimentacion animal, ellos son: metionina (Met),
Treonina (Tre), Cisteina (Cys), Triptéfano (Try) y Lisina (Lys).

A nivel internacional, se pretende demostrar mediante asociaciones (American
Soybean Association y USSEC) y estudios de investigacion, que los AA presentes en HS son
el factor nutricional de mayor relevancia a la hora de formular piensos para monogastricos y,
por ende, este valor intrinseco es el que definiria el precio diferencial de HS (Tabla 1). El
estudio de Ibafez et al (2020), ha analizado CP, AA y otros elementos que caracterizan HS,
concluyendo que HS con un valor superior de KAA (%), y ho necesariamente superior CP,
serian mas competitivas para la formulacién de piensos.

Tabla 1. Aminoacidos importantes dentro de la dieta de monogastricos

Pollos Importancia Cerdos
Metionina 1 Lisina
Lisina 2 Metionina
Treonina 3 Treonina
Arginina 4 Triptéfano
Isoleucina 5 Valina

Argentina cuenta actualmente con informacion parcial de composicion de granos y
HS, lo cual es esencial para competir en los mercados internacionales. En las Ultimas décadas
la composicién de los granos y HS producidos en Argentina ha sido analizada (Bolsa de
Comercio de Rosario, INTA). Se han medido valores medios de 37,5 % contenido proteico,
22,9 % contenido de aceite y 60,3 % de PROFAT en la composicion del grano de soja de los
tltimos 18 afios (Cuniberti et al, 2018; Chialvo et al., 2021).

Respecto a la HS, Argentina presenta un producto de exportacion con aspectos
nutricionales y de inocuidad satisfactorios. Segun informes pres:

e ser uniforme y homogéneo, gracias a que las plantas de crushing de Argentina
presentan similitud en instalaciones de procesamiento,
ser un ingrediente sin aditivos o demés agregados (100 % HS),
poseer un CP medio de 46,5 %, con buena solubilidad de proteinas, lo cual indica que
la proteina no fue sobre procesada; ademas, se registra un bajo contenido de fibra,
debido a la eficiencia en descascarado

e presentar un perfil de AA comparable cuali y cuantitativamente con sus competidores,
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e ser inocuo, debido a que cumple con los requisitos, controles y certificaciones
correspondientes que asi lo garantizan (SENASA, certificacion GMP, 1SO 9001, FSA,
HACCP),

e poseer una calidad garantizada por analisis de laboratorios validados mediante
referee program.

Por otro lado, Argentina, a pesar de ser uno de los productores de soja y HS mas
importantes del mundo, carece de un estudio nacional actualizado que defina la calidad y
permita posicionar sus productos a nivel mundial. El objetivo general del presente trabajo ha
sido realizar un estudio exploratorio sobre la calidad de soja disponible para el procesamiento
en plantas de crushing proveniente de todas las areas de siembra de la Argentina a fin de
conocer la relacién entre la calidad composicional (contenido de aceite, proteina y profat) y
nutricional (AA) con la geolocalizacién y presentar dicha informacién en mapas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area Geogréfica

En Argentina el cultivo de la soja es sembrado tanto en la region pampeana, como en
otras regiones (Figura 1 a, de Abelleyra et al., 2021), especialmente en el NOA y NEA, siendo
las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe en donde se concentra esta actividad
con 10.4 millones de hectareas (ha) equivale a un 75.4 % del &rea sembrada (SISA 2021). Al
ser una regiéon muy heterogénea en clima, suelos y sistemas de produccion, se definieron
zonas homogéneas segun criterio de referentes nacionales en la tematica. De esta forma
delimitaron 8 zonas homogéneas de produccién de soja (Figura 1 b). Los departamentos
comprendidos en cada zona se detallan en el Anexo I*.

2.2. Muestreo

La cantidad de muestras a recolectar fue definida proporcionalmente a la superficie
sembrada en cada zona (MAGyP, 2021), de modo que la representacion de cada area fuera
equitativa. Las muestras de soja (n=680, campafia 2020/21) fueron recolectadas por
profesionales de INTA de las Agencias de Extension y la red de colaboradores de INTA
(grupos AACREA, AAPRESID, otros productores), tanto en campos de productores (n=550)
como en centros de acopio (n=130). El peso de las muestras fue de entre 1 a 2 Kg de grano;
junto con ellas se solicité la siguiente informacién: fecha de siembra, variedad, fertilizacion,
inoculacion y georreferencia del lote o punto de referencia mas cercano. Cada una de estas
muestras fue acondicionada, conservada en bolsas de cierre hermético e identificada con un
codigo interno, para ser evaluada posteriormente. Aquellas muestras sin referencia
geografica (247 muestras), fueron ubicadas en un &rea cercana a la localidad cabecera del
partido o departamento.

! https://docs.google.com/document/d/1Qik-AndWU7X61U_z9p-
0jK29hAATac7iPrf5XUK8VgA/edit?usp=sharing
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Figura 1. Izquierda: Distribucién espacial del cultivo de soja en Argentina durante la campafia
2020/2021 (Fuente de Abelleyra et al., 2021. disponible en www.geointa.gob.ar), Derecha:
Distribucién de las 8 zonas sojeras de la Republica Argentina delimitadas para este trabajo.

2.3. Caracterizacién del grano de soja
2.3.1. Determinacion de la composicion del grano

Se utilizaron analizadores digitales de granos de espectroscopia infrarroja cercana,
NIR DS 2500 (FOSS) para determinar algunos parametros de calidad de poroto de soja:
humedad, proteina cruda y aceite. Todos los valores fueron corregidos a % en base seca (%
bs). Sumado a esto, 100 muestras seleccionadas fueron analizadas en las instalaciones de
Greenlab con los métodos de referencia a fin de validar los datos obtenidos por NIR. La
calibracién utilizada se detalla en el Anexo II2.

2.3.2. Determinacion de perfil de AA

Se seleccionaron 100 muestras de soja, a las cuales se les determiné el perfil de
aminoacidos completo por HPLC-MStQ. El criterio de seleccion de muestras y la descripcion
de técnica utilizada en la determinacion de los aminoécidos se detalla en el Anexo |lI.

2 https://docs.google.com/document/d/1aoaZWP2ro-o4yh-oxiryxzpiBTFEV8ERhXafQxal940/edit?usp=sharing
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2.3.3. Clasificacion cualitativa de cultivares

A los fines de describir las muestras recibidas en relacion a la zona de produccion, se
han definido los indices de “diversidad de uso” y “antigiiedad media”. El indice de “diversidad
de uso” indica la cantidad de cultivares diferentes respecto a la cantidad total de datos. Es
decir, que a mayor cantidad de cultivares, mayor sera la diversidad varietal utilizada en una
macro region determinada. Se calculé de la siguiente forma:

# de Cultivares

. . on) —
Diversidad de uso (%) Total de datos 100

Mientras que el indice de “antigliedad media” brinda informacién sobre la prevalencia
de cultivares declarados en cada macro regién, dado que es obtenido a partir de la fecha del
registro de Inscripcién (RNC, INASE https://gestion.inase.gob.ar/consultaGestion/gestiones)
de los cultivares. Esto significa que la presencia de valores bajos indicard una mayor adopcién
de cultivares de liberacién reciente. En cambio, valores mas altos indicaran baja adopcion de
cultivares modernos y/o ambas condiciones en forma conjunta.

(Enero1de 2022 — Y Insc.RNC cultivar)
365

Antigiiedad media (afios) =

2.4. Analisis estadistico

Un estudio estadistico fue aplicado a fin de medir, tanto a nivel nacional como por
zonas, el contenido de aceite, proteina y PROFAT, siendo este ultimo la suma de los
anteriores. Estas variables han sido evaluadas en su valor porcentual respecto de su base
seca (% bs). Ademas, se evaluaron los KAA; Cys, Lys, Met, Tre, Try tanto en su valor de base
seca (sss) como porcentual respecto de la proteina (%) en conjunto y por separado. Para ello
se realizaron analisis de medidas de posicibn como promedio (media aritmética), mediana
(percentil 50 0 Q2), Q1 (percentil 25), Q3 (percentil 75) y medidas de variabilidad como desvio
estandar y el IQR (rango intercuartilico). Ademas, n (cantidad de observaciones), minimo,
maximo y CV (coeficiente de variacion).

2.5. Andlisis geoestadistico

La geoestadistica es una rama de la matemética que consiste en el desarrollo de
diversos procedimientos de estimacion y simulacion, los cuales sirven para estudiar variables
distribuidas espacialmente y de esta manera analizar el fendbmeno y predecir su valor (Di
Mauro et al.,, 2018; Bosaz et al., 2019; Radocaj et al., 2020). Se utilizaron técnicas de
geoestadistica (método Kriging) para extrapolar los valores de aceite, proteina, PROFAT,y
KAA obtenidos en laboratorio a partir de las muestras de soja de primera siembra (lera)
relevadas. Se realizé un analisis exploratorio de los datos, se estudié su simetria, outliers,
tendencia espacial, semivariograma, entre otros. Se analiz6 la precision del ajuste de los
modelos circular, esférico, exponencial y gaussiano, realizando una validacion de los mismos
y se obtuvieron mapas continuos de las variables. El andlisis se realiz6 por zonas, de acuerdo
a la representatividad de muestras por zonas.
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3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion de las muestras evaluadas
3.1.1. Grupo de Madurez

En base a los datos relevados, se ha identificado que el grupo de madurez (GM) mas
utilizado fue el 1V, con una participacion del 50,2 %, seguido por el V con un 17,5 %, el VI,
conun 13,4 %, y el lll, con 10,2 % (Tabla 2).

Tabla 2. Participacion (expresada en porcentaje) de los diferentes GM respecto del total de
muestras* con identificacion de la variedad utilizada en el lote de produccion.

GM % de participacion
'L 0.5
nc 5.0
1L 5.2
IvVC 9.4
IV L 40.8
VC 14.4
VL 3.1
VIiC 8.4
VI L 5.0
Vil 4.5
Vi 3.7

* El # de muestras con informacion del GM fue 382 sobre

A pesar del desbalance en el nimero de datos registrados entre las zonas relevadas,
se ha podido determinar que la antigtiedad media de los cultivares sembrados a nivel nacional
es de 6,5 afios, siendo las zonas de Cordoba Sudoeste, NOA y Entre Rios las que registraron
antigliedad inferior a la media nacional (Tabla 3). La zona Nucleo se destaca por la alta
concentracion en el uso de cultivares con apenas un 28% de diversificacion, le sigue la zona
de Cordoba Norte, mientras que en el resto de las regiones se observaron valores altos en la
diversidad de uso de cultivares (Tabla 3).

Respecto a la fecha de siembra, dentro de las zonas analizadas se observé una similar
fecha de inicio de la siembra de soja de 1° (16-Oct), excepto Buenos Aires Sur (1-Nov) (Figura
2). Las macro regiones Nucleo y Santa Fe Centro mostraron curvas de avance de la siembra
de soja de 1° similares entre si y alcanzan la fecha de siembra media (50 %) alrededor del 5-
Nov, mientras que las macro regiones Entre Rios y Buenos Aires Sur lo hicieron entre el 8 'y
11 de noviembre (Figura 2). En todas las regiones, entre el 25y el 75 % de avance de las
siembras transcurrieron en un periodo de entre 12 y 18 dias. Exceptuando la zona Nucleo,
gue finalizé las siembras antes de diciembre, las restantes zonas analizadas lo hicieron entre
el 10 y 15 de diciembre.
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Tabla 3. Cantidad de variedades utilizadas por macro region, diversidad de uso (%) y
antigledad media de los materiales utilizados*

Zona # datos #de Diversidad de uso Antigiiedad
Cultivares de Cvs (%)* media de Cvs

Nucleo 185 52 28 -6.9+3.1
Cordoba Sudoeste 41 19 46 -56+28
Buenos Aires - Sur 33 19 58 -6.9+4.1
NOA 30 23 77 -6.4+26
Entre Rios 26 20 77 -6.2+29
NEA 20 15 75 -6.6+£5.1
Santa Fe Centro 19 14 74 -6.8+3.6
Coérdoba Norte 13 11 85 -6.2+2.9
Total 367 115 65 -6.5+05

En cuanto a la siembra de la soja de 2° la zona Nucleo tuvo aproximadamente un mes
de retraso tanto en el inicio, como en el fin, respecto a la siembra de soja de 1° ocupacién
(Figura 3). Si bien el arranque de la siembra fue mas rapido en el caso de la soja de 1°, el
tiempo que transcurrio entre el 25y 75 % de avance fue similar, con 16 dias para soja de 1°
(entre el 29-Oct al 14-Nov) y 12 dias para soja de 2° (entre 3 al 15/Dic).

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

30%

Probabilidad acumulada

20%
10%

0%
6-oct 16-oct 26-oct 5-nov 15-nov 25-nov 5-dic 15-dic 25-dic

Avance de siembra

Nicleo —Santa Fe Centro —Entre Rios —Buenos Aires Sur

Figura 2. Probabilidad acumulada del avance de siembra por macro regiones. # de datos utilizados
por macro region: Nucleo (78); Entre Rios (24); Santa Fe Centro (28); Buenos Aires Sur (29).
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—Soja 1° —Soja 2da

Figura 3. Probabilidad acumulada del avance de la siembra de 1° época y de 2da para la region
Nucleo. # de datos utilizados por FS 1°: 78 y FS 2°: 39.

3.1.2. Efecto de fecha de siembra, variedad y grupo de madurez sobre proteina y
aceite, zona extrapampeana

Considerando el bajo nimero de muestras y siendo una sola la campafia considerada,
se presentan en forma grafica los efectos de la fecha de siembra declarada y las diferencias
entre variedades mencionadas sobre proteina, aceite y PROFAT en el Anexo lll. Se incluyen
alli las muestras de Entre Rios, Cérdoba Noroeste, Santa Fe Norte, La Pampa, San Luis,
Santiago del Esteroy Salta. Complementando a las figuras de “variedad” se agregan aquellas
de Grupo de Madurez (GM).

3.2. Medidas descriptivas de composicion de soja por variable: proteina, aceite y PROFAT
3.2.1. Proteina

El valor medio de proteina considerando todas las zonas fue de 36,6 % con valores
minimos y maximos de 32,0 % y 41,0 %, respectivamente (Tabla 4). El valor medio mas bajo
encontrado corresponde a Santa Fe Centro (35,7 %), mientras que el valor promedio mas alto
(38,0 %) se registr6 en el NOA. Se puede observar una baja variabilidad en los datos
registrados para cada una de las zonas, ya que los coeficientes de variacion se mantuvieron
en todas las zonas inferiores a 4,6 % (Tabla 4).

3.2.2. Aceite

Al considerar todas las regiones, el valor medio de aceite fue 23,0 %, fluctuando en un rango
comprendido entre 18,3 - 27,0 % (Tabla 5). Entre regiones, el valor mas alto correspondio a
Santa Fe Centro (24,7 %), mientras que el mas bajo a Buenos Aires Sur (21,0 %). Observando
los CV y RIC para las distintas zonas, los mismos fueron inferiores a 6,2 % y a 1,7 (Tabla 5).
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Tabla 4. Medidas resumen por zonificacion — proteina

Zona n Min Max Media DE CV Mediana Q1 Q3 RIC

Buenos Aires Sur 37 342 401 369 13 36 37,0 36,0 376 1,7
Coérdoba Norte 43 345 399 371 15 40 37,2 359 383 23

Coérdoba Sudoeste 58 33,5 40,2 37,2 1,3 3,6 37,4 36,7 38,1 1,4

Entre Rios 26 341 388 363 13 35 36,2 354 370 17
NEA 24 333 401 372 17 46 37,3 36,4 380 1,6
NOA 35 361 410 380 13 34 38,2 371 388 1,7
Nucleo 243 320 405 363 15 41 36,2 353 373 20
Santa Fe Centro 78 326 394 357 12 34 35,5 349 365 15
Nacional 544 32,0 410 366 15 4,2 36,6 354 376 22

Tabla 5. Medidas resumen por zonificacion — aceite

Zona n Min Max Media DE CV Mediana Q1 Q3 RIC

Buenos Aires Sur 37 18,3 23,4 21,0 12 5,7 21,0 20,0 21,8 1,7
Cérdoba Norte 43 19,8 24,0 22,2 0,8 3,6 22,3 219 22,7 0,8

Cdrdoba Sudoeste 58 18,6 25,0 21,9 13 6,0 21,8 21,1 228 1,7

Entre Rios 26 209 243 22,7 09 41 22,7 22,0 234 1,4
NEA 24 211 253 22,8 09 41 22,8 22,2 23,0 0,8
NOA 35 205 24,2 22,6 0,9 40 22,8 21,9 233 1,3
Nucleo 243 188 264 23,2 14 6,2 23,3 225 24,2 1,7
Santa Fe Centro 78 21,0 27,0 24,7 12 438 24,9 242 256 14
Nacional 544 183 270 230 16 6,9 23,0 219 241 2.2

3.2.3. PROFAT

El valor de PROFAT promedio general fue de 59,5 % con un rango entre 54,9 - 63,3
%, tal como se muestra en la Tabla 6. Al comparar los valores medios de las distintas zonas,
Santa Fe Centro (60,4 %) y Buenos Aires Sur (57,9 %) presentaron los valores maximos y
minimos. Consistentemente con lo observado en los casos anteriores, la variabilidad dentro
de las zonas fue baja y no superé al 2,5 % (Tabla 6).
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Tabla 6. Medidas resumen por zonificacion — PROFAT

Zona n Min Max Media DE CV Mediana Q1 Q3 RIC

Buenos Aires Sur 37 54,9 60,6 57,9 12 2,2 57,7 57,1 58,7 1,6
Cérdoba Norte 43 56,0 62,4 59,3 15 25 59,6 58,1 60,5 2,5

Cérdoba Sudoeste 58 56,2 614 59,2 10 18 59,3 58,5 59,9 1.3

Entre Rios 26 572 603 590 0,7 13 58,9 585 595 1,0
NEA 24 56,1 624 60,0 14 24 60,2 59 60,7 1,7
NOA 35 582 628 606 1,1 1,7 60,6 59,8 614 16
Nucleo 243 55,9 63,3 59,5 13 2.2 59,6 58,7 60,4 1,7
Santa Fe Centro 78 56,9 62,6 60,4 1,1 18 60,5 60,0 611 11
Nacional 544 549 633 595 14 23 59,6 586 605 1,9

3.3. Distribuciones de probabilidad por variables

Las distribuciones de probabilidades para cada zona se ilustran utilizando el gréfico
de densidad de Kernel y destacando el ordenamiento creciente de acuerdo a la mediana de
cada una de las variables. Los graficos de densidad de Kernel muestran la distribucién de los
datos cuantitativos en un intervalo utilizando un suavizado de Kernel que permite atenuar el
ruido de las distribuciones y, de esta manera, se pueda identificar mejor la forma de la
distribucion.

En el caso del aceite (Figura 4 a) se observa que cinco de las ocho zonas (Buenos
Aires Sur, Cérdoba Sudoeste, Entre Rios, NOA y la regién Nucleo) presentan una distribucion
bimodal. Los valores de aceite fueron considerablemente mayores en Santa Fe Centro. Si
bien no se observan marcadas diferencias en cuanto a la dispersién de los datos por zona,
puede observarse que la zona Nucleo y Cérdoba Sudoeste son las que presentaron mayor
dispersion.

En el caso de proteina, se puede observar en la Figura 4b que las distribuciones, en
general, son unimodales. Mientras se observan valores de la mediana ligeramente superiores
en NOA, los valores de mediana de Buenos Aires Sur, Cordoba Norte, NEA y Cordoba
Sudeste son similares. A partir de las distribuciones presentadas puede evidenciarse que la
distribucion es similar en todas las regiones, excepto para NEA donde se puede observar una
dispersién mayor.

Respecto a la variable PROFAT (Figura 4c), se presentan valores mas altos en NOA,
Santa Fe Centro y NEA. Luego se observa que valores levemente inferiores se presentan en
la zona Nucleo, Cérdoba Norte, Cérdoba Sudeste y Entre Rios. Los valores mas bajos se
presentaron en Buenos Aires sur. En términos generales se observa que Entre Rios es el que
presenta menor dispersion.
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Figura 4. Gréfico de Densidad de Kernel para aceite (a), proteina (b) y PROFAT (c).
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3.4. Evaluacion de correlaciéon entre las variables

Al evaluar la correlacién entre el contenido de proteina con el de aceite, se observan
relaciones negativas entre ellos para cada una de las zonas evaluadas. El andlisis de
correlacion tuvo el comportamiento esperado; al aumentar el contenido de proteina,
disminuye el contenido de aceite (Tabla 7). De acuerdo al andlisis realizado, esta asociacion
es mayor en la zona de Entre Rios. Ademas, puede observarse que se presentaron
asociaciones relativamente altas en Cérdoba Sudoeste, Nucleo, NOA y Santa Fe Centro.

Tabla 7. Coeficientes de correlacién de Pearson entre porcentaje de proteina y aceite

Zonas Correlacion
Entre Rios -0,811
Cordoba Sudoeste -0,691
Nucleo -0,610
NOA -0,575
Santa Fe Centro -0,571
NEA -0,534
Buenos Aires Sur -0,521
Cordoba Norte -0,232

A partir de los valores de los coeficientes de correlacion obtenidos resulta de interés
estimar una funcién que describa el porcentaje medio de proteina a partir de los porcentajes
de aceite. Para ello, se ajustaron regresiones lineales simples por zona. En la Figura 5 se
observa el gréfico de dispersién por zona con las correspondientes rectas de regresion
estimadas y sus respectivas bandas de prediccion. En todos los casos se presenta también
la ecuacién de regresion con el correspondiente coeficiente de determinacion. A partir de los
coeficientes de determinacién puede observarse que, con excepcion de Cérdoba Sudoeste y
Entre Rios donde los coeficientes de determinacion son de 48 % y 66 % respectivamente, los
modelos ajustados explican, a lo sumo, un 37 % de la variabilidad del porcentaje de proteina.
Ambientes restrictivos en aquellas dos regiones marcarian un limite superior de PROFAT
dificil de superar. En muchas de las otras, en cambio, aun teniendo alto nivel de aceite, es
posible tener, también, una buena concentracion proteica en grano. Esto lleva a concluir,
ademds, que en gran parte de las regiones no seria adecuado intentar predecir el valor de
proteina a partir de los valores de aceite obtenidos. Mayor informacion estadistica es posible
encontrar en Anexo V3.

3 https://docs.google.com/document/d/1JaboCVHZ8shBS-pMI3EIINiY-aaGV1dyi_ZMtLF69xg/edit?usp=sharing
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Figura 5. Regresion estimada entre Proteina y Aceite, por zonas sojeras.

3.5. Evaluacioén estadistica de aminoacidos

3.5.1. Perfil completo de aminoacidos de la soja evaluada

En la Tabla 8 se muestran las medidas estadisticas descriptivas del total de AA (TAA)
evaluados para las 100 muestras seleccionadas de soja de las diferentes zonas analizadas a
lo largo de este trabajo. Del mismo modo, se pueden observar los respectivos valores para
los Key (KAA) y los no Key (NKAA). Para definirlos se consideraron la suma de los valores

medios (g base 12 % humedad) de cada AA,; resultando KAA 5,3 g 0 14,36 % de proteina y
NKAA 31,62 g 0 85,64 %.
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Tabla 8. Valores medios de AA expresado en sustancia seca (g) y el % de proteina.

AA expresados en porcentaje de AA expresados en sustancia seca
Aminoacido proteina (%) (9/100 g muestra)
Media DE CV (%) Media DE CV (%)
Glicina 4,20 0,22 5,18 1,55 0,23 14,98
Alanina 4,16 0,16 3,80 1,54 0,20 13,30
Valina 4,84 0,20 4,21 1,79 0,24 13,22
Leucina 9,88 0,34 3,48 3,65 0,37 10,12
Isoleucina 5,42 0,21 3,81 2,00 0,28 14,05
Prolina 4,62 0,19 4,11 1,71 0,21 12,59
Fenilalanina 5,20 0,17 3,30 1,92 0,19 9,66
Tirosina 2,89 0,28 9,53 1,07 0,26 24,64
Triptéfano 1,53 0,05 3,37 0,57 0,07 12,11
Lisina 6,16 0,27 4,33 2,27 0,31 13,59
Arginina 8,37 0,53 6,36 3,09 0,54 17,39
Histidina 2,97 0,22 7,43 1,10 0,23 20,63
Ac. Aspartico 10,12 0,51 5,07 3,74 0,51 13,70
Ac. Glutamico 18,10 0,77 4,26 6,68 0,79 11,89
Serina 4,88 0,38 7,85 1,80 0,35 19,69
Treonina 3,77 0,21 5,57 1,39 0,20 14,68
Cisteina 1,49 0,15 10,22 0,55 0,14 24,72
Metionina 1,41 0,12 8,39 0,52 0,11 20,98
TAA 100,00 0,18 0,18 36,92 0,18 0,48
KAA 14,36 0,08 0,58 5,30 0,09 1,78
NKAA 85,64 0,18 0,21 31,62 0,18 0,56

3.5.2. Evaluacion estadistica de los key aminoacidos por separado

A continuacion, se presentan las medidas descriptivas de los KAA, tanto la sumatoria
de los cinco juntos como la informacion de cada uno de sus AA constituyentes por separado.
Para el andlisis individual de los KAA se consideraran las expresiones en porcentaje (%) ya
gue es la mas usada en la bibliografia de referencia.

3.5.2.1. Cisteina

A partir de este andlisis, presentado en la Tabla 9, se ha evidenciado que el valor
medio nacional de Cisteina fue 1,49 %, el mayor valor medio corresponde a la region NOA
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2,62 %, mientras que el valor minimo a la zona Nucleo (1,36 %). Se evidencia que existe
diferencia en los valores medios de cada una de las zonas y, ademas, que las zonas NOA,
Bs As Sur, Cérdoba Sudoeste y Santa Fe Centro superaron el valor medio nacional.

Tabla 9. Medidas descriptivas de Cisteina (%)

Zona n Min Max Media DE CcVv Mediana Q1 Q3 IQR
Bs As Sur 5 1,35 1,85 1,62 0,18 10,99 1,62 161 1,66 0,05
Cérdoba Norte 8 125 1,68 1,46 0,14 9,68 1,48 1,38 1,54 0,16
Cordoba Sudeste 15 1,08 2,24 1,52 0,33 21,94 1,41 1,31 1.72 0,40
Entre Rios 6 1,27 2,12 1,47 0,33 22,22 1,34 1,30 1,44 0,15
NEA 8 121 1,66 1,47 0,15 10,33 1,48 1,37 1,57 0,19
NOA 7 1,68 2,62 2,22 0,35 15,59 2,27 2,03 2,45 0,42
Nucleo 45 091 2,12 1,36 0,29 21,50 1,29 1,08 1,58 0,50
Santa Fe Centro 6 1,24 1,79 1,51 0,16 10,82 1,47 1,40 1,58 0,17
Todas 100 0,91 2,62 1,49 0,34 23,08 1,48 1,27 1,65 0,38

3.5.2.2. Lisina

En la Tabla 10 se presentan las medidas descriptivas de la Lisina, donde se puede
observar que el valor medio nacional fue igual a 6,16 %, con un valor medio maximo de 6,92
% en Santa Fe Centro y medio minimo igual a 5,5 % en NOA. El valor maximo encontrado
fue de 7,94 % y también corresponde a Santa Fe Centro. Las zonas Santa Fe Centro (6,92
%), Entre Rios (6,65 %), Cérdoba Norte (6,56 %) y NEA (6,22 %) superaron el valor medio
nacional (6,16 %).

Tabla 10. Medidas descriptivas de Lisina (%)

Zona n Min Max  Media DE Ccv Mediana Q1 Q3 IQR
Bs As Sur 5 544 6,49 5,93 0,40 6,79 5,83 573 6,15 0,41
Cérdoba Norte 8 6,15 7,32 6,56 0,39 6,01 6,48 6,32 6,70 0,38

Cdrdoba Sudoeste 15 524 6,63 6,03 0,35 5,76 6,08 591 6,23 0,32

Entre Rios 6 504 7,71 6,65 1,10 16,59 6,81 596 7,59 1,63
NEA 8 554 7,54 6,22 0,73 11,79 5,92 5,81 6,35 0,54
NOA 7 4,22 6,43 5,55 0,66 11,89 5,65 556 5,71 0,15
Nucleo 45 4,67 7,49 6,07 0,74 12,24 6,01 566 6,36 0,70
Santa Fe Centro 6 525 7,94 6,92 1,00 14,38 7,18 6,50 7,58 1,08
Todas 100 4,22 7,94 6,16 0,74 12,09 6,05 5,67 6,47 0,80
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3.5.2.3.

Metionina

En la Tabla 11 se presentan las medidas descriptivas de la Metionina. Se determiné
que su valor medio nacional fue 1,41 %, siendo el valor minimo 0,95 % y el valor méximo 2,55
%. A partir de este andlisis, se puede observar que el NOA es la zona con mayores valores
medios de Metionina (1,82 %) y Entre Rios el de menor valor (1,22 %). Para el resto de las
zonas sus valores medios varian entre 1,30 % y 1,55 %. Las zonas NOA, Cérdoba Sudoeste,
BS As Sur y Santa Fe Centro superan el valor medio nacional.

Tabla 11. Medidas descriptivas de Metionina (%)

Zona n Min Max Media DE Ccv Mediana Q1 Q3 IQR
Bs As Sur 5 1,20 1,75 1,49 0,26 17,74 1,64 1,21 1,66 0,44
Cérdoba Norte 8 1,20 1,42 1,30 0,08 6,14 1,30 1,24 1,37 0,13
Cérdoba Sudoeste 15 1,17 2,55 1,55 0,44 28,22 1,40 1,29 1,60 0,30
Entre Rios 6 0,95 1,57 1,22 0,20 16,37 1,21 1,17 1,22 0,05
NEA 8 1,10 154 131 014 10,63 1,28 1,23 1,37 0,14
NOA 7 1,34 2,42 1,82 0,38 20,94 1,85 1,55 1,99 0,43
Nucleo 45 101 1,86 1,34 0,18 13,68 1,34 1,20 1,45 0,25
Santa Fe Centro 6 1,26 1,76 1,48 0,19 12,61 1,47 1,34 1,58 0,24
Todas 100 0,95 2,55 1,41 0,28 20,14 1,35 1,23 1,49 0,26
3.5.2.4. Treonina
En la Tabla 12 se presentan las medidas descriptivas de la Treonina. Se puede
observar que su valor medio nacional es 3,77 %, siendo el valor minimo 2,11 % y el valor
maximo 5,65 %. Al evaluar este AA, se puede observar que sus valores medios se encuentran
en el rango comprendido entre 3,33 - 4,78 %, el valor medio mas alto corresponde a NOA
mientras que el mas bajo a Buenos Aires Sur. Las zonas NOA (4,78 %), Cordoba Sudoeste
(3,93 %) y NEA (3,77 %) superan el valor medio nacional (3,77 %).
Tabla 12. Medidas descriptivas de Treonina (%)
Zona n Min Max  Media DE Cv Mediana Q1 Q3 IQOR
Bs As Sur 5 2,31 3,80 3,33 0,65 19,49 3,72 3,06 3,77 0,71
Cérdoba Norte 8 3,13 3,93 3,60 0,29 8,19 3,67 3,41 3,79 0,38
Cérdoba Sudoeste 15 3,46 4,89 3,93 0,43 10,90 3,78 3,71 4,02 0,31
Entre Rios 6 3,04 3,83 3,38 0,26 7,56 3,35 3,30 3,39 0,10
NEA 8 3,59 4,29 3,77 0,23 6,17 3,69 3,63 3,78 0,15
NOA 7 298 5,61 4,78 1,02 21,29 5,15 4,37 5,49 1,12
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Nucleo 45 326 431 3,71 0,25 6,79 3,67 3,53 3,85 0,32
Santa Fe Centro 6 3,21 431 3,66 0,45 12,21 3,61 3,28 3,95 0,67
Total 100 2,31 5,61 3,77 0,51 13,46 3,72 3,49 3,87 0,38
3.5.2.5.  Triptéfano

En la Tabla 13 se presentan las medidas descriptivas del Triptéfano. El valor medio nacional

fue 1,53 %, con un rango de 1,16-1,99 %. Santa Fe Centro presento el valor medio mas alto

de Triptéfano (1,73 %) y NOA el menor valor medio (1,38 %). Sélo las zonas de las zonas

NOA y Bs As Sur se encuentran por debajo del valor medio nacional.

Tabla 13. Medidas descriptivas de Triptéfano (%)
Zona n Min Max Media DE cVv Mediana Q1 Q3 IQR
Bs As Sur 5 1,16 154 1,39 0,15 10,46 1,43 1,36 1,47 0,10
Cérdoba Norte 8 1,32 1,73 1,58 0,12 7,66 1,60 1,54 1,64 0,10
Cérdoba Sudoeste 15 131 1,79 154 0,11 7,46 1,55 1,49 1,60 0,11
Entre Rios 6 126 1,8 1,53 0,21 13,79 1,56 1,38 1,60 0,22
NEA 8 1,39 1,88 1,56 0,18 11,79 1,48 1,45 1,59 0,13
NOA 7 128 158 1,38 0,11 8,24 1,32 1,30 1,43 0,13
Nucleo 45 1,22 1,87 154 0,17 10,78 1,51 1,42 1,59 0,17
Santa Fe Centro 6 131 199 1,73 0,25 14,38 1,80 1,62 1,89 0,27
Total 100 1,16 1,99 1,53 0,17 11,26 1,52 1,42 1,60 0,18

3.56.2.6. Andlisis de correlacion entre los distintos aminoacidos y entre los
aminoacidos y proteina

A continuacion, en la Tabla 14, se presenta una matriz donde se pueden observar, por
arriba de la diagonal de 1, las probabilidades asociadas a la hip6tesis de que el coeficiente
de correlacién sea distinto de cero. Por lo tanto, valores menores a 0,05 indican que existe
relacion entre las variables. Por debajo de la diagonal de 1, se pueden observar los
coeficientes de correlacion estimados a partir de las muestras proporcionadas. Del mismo
modo, en el Anexo V4, se presentan matrices de graficos de dispersion, es decir, que se
pueden observar varios gréficos de dispersion en la misma matriz. En cada uno de estos
gréaficos de dispersién pueden observarse las relaciones de a pares de los AA evaluados y
también su relacion con la proteina evaluada por tecnologia NIR y kjeldahl.
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Tabla 14. Matriz de correlacion de variables KAA (%) y contenido de proteina (% bs)

Prot. NIR Prot. GL  Tript6fano Lisina Treonina Cisteina Metionina

ProteinaNIR 1 0 0,16 0,95 0,84 0,14 1
ProteinaGL 0,98 1 0,24 0,72 0,76 0,16 0,89
Tryptofano -0,14 -0,12 1 0 0,49 0,3 0,59
Lisina 0,01 0,04 1 0,02 0,36 0,44
Treonina -0,02 -0,03 -0,07 1 0 0
Cysteina 0,15 0,14 -0,1 -0,09 1 0
Metionina 0 -0,01 0,06 -0,08 1

Los numeros que se encuentran sobre la diagonal principal corresponden a las
probabilidades asociadas a las correlaciones que se encuentran debajo de la misma. Se
encontraron las siguientes relaciones significativas entre;

Triptéfano y Lisina (p<0.001=0) con coeficiente 0,73; relacién alta y positiva.
Lisina y Treonina (p<0.001=0,02) con coeficiente -0,23; relacion débil y negativa.
Treonina y Cisteina (p<0.001=0) con coeficiente 0,56; relacion débil y positiva.
Treonina y Metionina (p<0.001=0) con coeficiente 0,62; relacion positiva.
Metionina y Cisteina (p<0.001=0) con coeficiente 0,58; relacion débil y positiva.

3.5.3. Andlisis estadistico de los Key Aminoéacidos

En la Tabla 15 se presentan las medidas descriptivas de KAA presentadas por region.
A partir de dichos datos, se determiné que la media nacional fue de 14,36 %, siendo el valor
medio minimo 13,70 % y el maximo 15,74 %. En la Figura 8 se muestra el valor medio de los
KAA (%) y la distribucion de la proporcién de cada uno de los AA que lo constituyen por zonas.

Tabla 15. Medidas descriptivas de los KAA (%) por region

Zona n Media Desvio standard CV (%)
NOA 7 15,74 1,36 8,66
Santa Fe Centro 6 15,30 1,16 7,55
Cdrdoba Sudoeste 9 14,58 1,23 8,41
Cdrdoba Norte 8 14,51 0,44 3,02
Entre Rios 6 14,24 1,02 7,18
Nucleo 53 14,01 1,15 8,22
Bs As Sur 5 13,77 0,61 4,47
NEA 6 13,70 0,35 2,53
Nacional 100 14,36 1,20 8,37
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Buenos Aires Sur
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Figura 8. Distribucion de los KAA (%) por region.

Al evaluar el comportamiento de las relaciones entre AA (%) y contenido proteico (%
bs), se evidencia que los coeficientes de regresion no han sido significativos. Se supone que
este comportamiento se deberia a la proporcionalidad existente entre el porcentaje de los
distintos AA, los KAA y los NKAA con proteina (% bs). No obstante, al analizar la relacion
existente entre el contenido de AA en sustancia seca (g), KAA (g) y NKAA (g) respecto del
contenido proteico (% bs) se evidencia que los coeficientes de regresion son significativos.
Para KAA (g) el R? fue igual a 38,72, mientras que para NKAA fue de 95,40 y mostrando,
ademas, una tasa marcadamente superior, tal como se muestra en las Figuras 9, 10y 11y
Tabla 16. Esto significa que al aumentar el contenido proteico de los porotos de soja
aumentarian los gramos de NKAA en mayor medida que los KAA.

Tabla 16. Coeficientes de correlacion y regresion entre AA (% y g) con proteina (% bs)

AA R? p-valor
KAA (%) 0,09 0,776
KAA (g) 38,72 0,000
NKAA (%) 0,08 0,777
NKAA (g) 95,40 0,000
Lisina (%) 0,13 0,722
Lisina (g) 25,74 0,000
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Figura 11. Gréfica de dispersién de KAA (g/100 g muestra) y NKAA (g/100 g muestra) vs proteina
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El analisis de regresion para cada uno de los AA que constituyen los KAA por
separado; lisina (%), metionina (%), cisteina (%), triptéfano (%) y treonina (%) vs proteina (%
bs) ha indicado que los coeficientes de regresion lineal no fueron significativos (Anexo V).

Considerando solo la zona nacleo (n=44), se observa un comportamiento similar al
detallado anteriormente. La zona nucleo presenta valores de lisina (6,07 %) y KAA (14,01 %)
inferiores a los valores medios nacionales evaluados; lisina (6,16 %) y KAA (14,36 %). En el
Anexo V se detallan toda la informacion del resto de los AA.

3.6. Andlisis geoestadistico
3.6.1. Andlisis de Aceite, Proteinay PROFAT

Para el andlisis geoestadistico de aceite, proteinay PROFAT, se utilizaron solamente
las muestras que corresponden a la siembra de soja de 1° (n= 313). Debido a la escasez de
muestras, y a su distribucion espacial se dividieron las mismas en dos regiones. Una
representando a la Zona del NOA, aunque solo se graficé para 3 departamentos (Metan, Anta
y Rosario de la Frontera) y la segunda abarcando las zonas Nucleo, Buenos Aires Sur,
Cérdoba Norte, Cordoba Sudoeste y Santa Fe Centro, y al igual que la otra region, solamente
se analizaron los departamentos/partidos en los cuales se recolectaron muestras. En el Anexo
VI® se brinda informacioén detallada sobre el método geoestadistico utilizado.

En la Figura 13 se observa la distribucion espacial de las variables de proteina, aceite
y PROFAT, en las regiones analizadas, se resalta la relacion entre PROFAT y aceite, y se
observa que en los departamentos de Las Colonias, Castellano y San Martin de la provincia
de Santa Fe presentan mayores valores de aceite, mientras que los departamentos de Metan
y Rosario de la Frontera en Salta, y Rio Primero de Cérdoba presentan mayores valores
proteicos. Por otro lado, son los departamentos de Anta en Salta y Caseros de Santa Fe
quienes presentan mayor porcentaje de PROFAT.

Pz, — Distribucion Espacial P T Distribucion Espacial o~ — Distribucion Espacial
A nvA \ ACEITE 5 PROTEINA PROFAT
Y [ \_\; Campaia 2020/2021 \ | Campaiia 2020/2021 Y Campafa 2020/2021
[ A . e [ Ay )

NN

Figura 13. Distribucién espacial de las variables de aceite, proteina y PROFAT en Argentina durante
la campafia 2021/2022

5 https://docs.google.com/document/d/1QFd1tvEIAgLYLrJIMGT8TB1kIBvOQ3VigXsZm-Qyct8/edit?usp=sharing
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3.6.2. Andlisis de Aminoacidos

Por su parte, similar metodologia fue aplicada para el analisis geoestadistico de
aminoécidos, con la salvedad que fue analizado solo en la zona nucleo, debido a la cantidad
de muestras disponible (n=53). Como se aprecia en la Figura 14, los departamentos del sur
de la provincia de Santa Fe son donde se expresa mayor contenido de Lisina, Metionina,
Triptéfanoy ;5 Key AA (Lys, Met, Trp). Mientras que la Cisteina (Cys) concentra sus mayores
valores en el sudeste de Cérdoba. Por su lado, la Treonina (Thr) presenta sus maximos
valores en el sur de Santa Fe y Noroeste de la provincia de Buenos Aires (Anexo VI).

Distribucion de Aminoacidos en Soja

.ll
1

Figura 14. Distribucién espacial de las 5 Key AA (Lys, Met, Cys, Thr, Trp %) y su sumatoria (%) en la
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Distribucion de Aminoacidos en Soja

Zona Nucleo de Argentina durante la campafia 2021/2022

3.6.3. Validacion

La metodologia utilizada present6 un ajuste aceptable, considerando el tamafio de la
muestra y la distribucion espacial. EI modelo exponencial utilizado para el analisis de aceite,
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PROFAT, triptéfano (g), lisina (g), lisina (%), treonina (%), cisteina (g), metionina (g),
metionina (%) y la sumatoria presenté un mejor ajuste, con un error medio cuadratico (EMC)
de 1,3; 1,5; 0,006; 0,11; 0,49; 0,41; 0,02; 0,004; 0,0 y 1,11 (%), respectivamente. Mientras
gue el modelo circular describié mejor la distribucién de proteina, triptéfano % y treonina %
(EMC=1,9; 0,01 y 0,07 %). Mientras que el modelo esférico fue quien mejor ajusté la
distribucién espacial de cisteina % (EMC=0,07 %). Mayor informacién en el Anexo VI.

4. DISCUSION Y CONCLUSION
4.1.  Analisis de Aceite Proteina y PROFAT Argentina

Los resultados obtenidos en este estudio para los parametros proteina, aceite y
PROFAT para poroto de soja son similares a los reportados en otros estudios nacionales para
la misma campafia (2020/21). No obstante, es importante remarcar que los resultados
presentados corresponden a muestras de variedades recolectadas en campos de
productores a diferencia de los otros estudios que se evallan muestras compuestas de
acopios o de ensayos de variedades de reciente liberacion y pre-comerciales (RECSO). Esta
similitud de resultados sustenta a los resultados que histéricamente se vienen presentando,
tal como se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Comparativa de resultados.

Parametro Relevamiento Relevamiento Acopios RECSO
ETAPA 2 MJ — Zona Nucleo Nacional
Proteina (% bs) 36,6 36,2 36,7
Aceite (% bs) 23,0 22,8 22,4
Profat (% bs) 59,0 59,0 59,1

Segun de Borja Reis (2020) el promedio de proteina histérica 1980-2014 para EE.UU.
ha sido igual a 40,11 (% bs) valor que resulta superior al encontrado en el promedio histérico
argentino 37,4 (% bs) evaluado en los ultimos 20 afios (Chialvo et al, 2022).

4.2. Variabilidad dentro de nuestro pais, entre zonas, potencialidades de cada zona

Mediante el analisis geostético, areas con calidad diferencial pudieron ser definidas
usando una interpolacion kriging ordinaria siendo esta la primera aproximacion para definir la
distribucion espacial de la composicién del grano a partir de soja cosechada a campo por
productores. A su vez permitié observar la variabilidad existente en Argentina y dentro de la
zonificacion realizada, por lo cual, seria posible ajustar esta zonificaciéon mediante el analisis
de la influencia de otros factores medioambientales y socioeconémicos. El uso de la
interpolacion de Kriging ordinario fue validado por Radocaj et al. (2020) con la delimitacién de
zonas de acuerdo a la textura de suelo para el cultivo de la soja y por Di Mauro et al. (2018)
explicando la variabilidad de rendimientos. A diferencia de Bosaz et al. (2019), no se encontrd
autocorrelacion espacial para la concentracion de proteinas en soja de lera. Esto puede
deberse a las diferentes areas de estudio utilizadas, Bosaz et al. (2019) centraron su foco de
estudio en la zona nudcleo, mientras que este trabajo abarco toda las regiones productivas.
Asimismo, diferencias en las zonas se demarcan, al ser este trabajo solo de una camparfa
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agricola (2020/2021), mientras que el citado trabajo utilizé datos entre 2012 a 2019. Por otro
lado, ambos modelos han comprobado que el modelo circular es el que mejor ajusta la
distribuciéon de proteinas.

4.3. Andlisis de Aminoacidos entre Argentina y el mundo

Actualmente son escasos los antecedentes sobre perfil de AA de soja en la Argentina,
es por ello, que las referencias conocidas provienen de publicaciones internacionales
relacionadas con la alimentacidén animal, tal como en el caso de Ibafiéz et al (2020) y Garcia
Rebollar et al (2016). En sus estudios se compard la composicion quimica y KAA de HS
provenientes de los principales paises exportadores. En la Tabla 19 se pueden observar los
valores de KAA (%) para los principales paises exportadores segun ambas referencias,

siendo 45,5 el valor de proteina cruda (%) y 14,3 (%) de KAA para Argentina.

Tabla 19. Valores medios de KAA (%) para harinas de soja de diferentes procedencias

Referencia Argentina USA Brasil

Ibafiez et al (2020) 14,3 14,4 14,1
(14,0 -14,8) (14,1 -14,8) (13,5-14,3)

Garcia Rebollar et al (2016) 14,3 14,3 14,1
(14,0 - 14,6) (14,0 - 14,8) (13,8 - 14,7)

Del mismo modo, en la Tabla 20 se presentan los valores de KAA (%) y sus
respectivos AA por separado para ambas etapas del proyecto en ejecucion; Etapa 1
evaluacion de harinas de soja y Etapa 2 porotos de soja, y las referencias citadas

anteriormente.

Tabla 20. Valores de KAA (%) en las etapas evaluadas (1y 2) y referencias bibliograficas

Referencia ETAPA 1 - ETAPA 2 - Ibafiez et al Garcia Rebollar
HS Arg. poroto (2020) — HS Arg. (2016) — HS Arg.
KAA (%) 14,41 14,36 14,3 14,3
(12,06 - 17,56) (14,0 -14,8) (14,0 - 14,6)
Lisina (%) 6,06 6,16 6,19 6,11
(5,51 - 6,6) (4,22 - 7,94) (5,51 -6,39) (5,91-6,32)
Metionina (%) 1,43 1,41 1,37 1,37
(1,26 - 1,52) (0,95 - 2,55) (1,33 -1,46) (1,31-1,41)
Cisteina (%) 15 1,49 1,45 1,51
(1,26 - 1,65) (0,91 -2,62) (1,28 - 1,58) (1,41 -1,59)
Triptéfano (%) 1,35 1,53 1,39 1,37
(1,21 -1,97) (1,16 - 1,99) (1,23 - 1,56) (1,33-1,42)
Treonina (%) 4,08 3,77 3,89 3,94
(3,31-4,09) (2,31-5,61) (3,76 - 4,00) (3,86 - 4,03)
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Respecto a KAA (%), los resultados de la Etapa 2 indican que su valor medio fue igual
a 14,36 (%), siendo 13,70 (%) el valor mas bajo en NEA y 15,48 (%) el valor mas alto en NOA.
Ademas, podemos observar que los valores de KAA (%) de las Etapas 1 y 2, obtenidos de
harinas y porotos de soja, son levemente superiores a los reportados por Ibafiez et al (2020)
y Garcia Rebollar et al (2016); 14,3 % y 14,4 %, respectivamente.

En el caso de la lisina, los valores reportados en HS fueron 6,06 % para la Etapa 1,
6,19 % para Ibafiez et al (2020) y 5,95 % para Garcia Rebollar et al (2016), mientras que el
valor medio de lisina en la Etapa 2 fue 6,16 %. Se encontrg consistencia entre los valores de
lisina (%) de la Etapa 1 (HS), valores de referencia internacional y la Etapa 2 (poroto); 6,06
%, 6,19 %, 6,11 %y 6,16 %, respectivamente. Sumado a ello, se puede observar que el valor
medio de la zona nucleo (6,07 %), que es la zona que mayor cantidad de poroto aporta a la
industria, es consistente con el valor medio de la etapa anterior (6,06 %). Respecto a la
metionina, los valores medios obtenidos en Etapa 1y 2 (1,43 y 1,41 %) son levente superiores
a los reportados en la bibliografia (1,37 %). El resto de los AA (%) tuvieron valores medios
similares a los de referencia.

Dentro de los antecedentes nacionales, Carrera et al (2011), quien estudio el efecto
de las variables climaticas en la composicién de soja, plantea que la composicion de
aminoacidos de los granos de soja se ve fuertemente afectada por factores ambientales
durante el periodo de llenado de semillas y, ademas, que cada AA se comporta de forma
diferente segun las condiciones ambientales, lo que indica efectos compensatorios entre
ellos. Este ultimo explicaria perfectamente el comportamiento de los KAA (%) por region
mostrados en la Tabla 16. Es importante resaltar que este estudio considera muestra de
ambientes contrastantes y, ademas, se han seleccionado para el estudio de AA sojas de alta
y baja proteina de cada region. Es por ello que al evaluar las interacciones entre proteina y
AA es dificil observar una tendencia. Se puede observar que en el rango comprendido entre
35 - 37 % de proteina, las curvas se mantienen estables. Al existir pocos datos dentro de este
rango, se podria estar sesgando u ocultando una tendencia negativa.

5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

i.  Enpromedio, las muestras analizadas (n=544) mostraron 36,6 + 1,5 (% bs, base seca)
de proteina, 23,0 £ 1,6 (% bs) de aceite y 59,5 + 1,4 (% bs) de PROFAT.

i. Entre las areas estudiadas, Santa Fe Centro tuvo el mayor nivel promedio de aceite
(24,7 % bs) y el NOA los mayores promedios de proteina (38,0 % bs) y PROFAT (60,6
% bs).

ii.  Buenos Aires Sur mostr6 el minimo promedio de aceite (21,0 % bs) y PROFAT (57,9
% bs), mientras que Santa Fe Centro el minimo promedio de proteina (35,7 % bs).

iv.  Areas con calidad diferencial pudieron ser definidas usando una interpolacion kriging,
siendo esta la primera aproximacién para definir la distribucion espacial de la
composicion del grano a partir de soja cosechada a campo por productores
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El modelo de interpolacion Kriging circular fue el que mejor ajustd para el mapeo de
proteina, mientras que, para mapear aceite y PROFAT, el exponencial fue el mas
preciso.

Para mapear los valores de aminoacidos, especificamente en regién Ndcleo, el
modelo de interpolacion Kriging esférico mostré un mejor ajuste para Cisteina %, el
circular ajustd mejor para Triptofano % y Treonina (g), y el exponencial para el resto
de aminoacidos estudiados, incluida los KAA.

De acuerdo al mapa de interpolacion, y coincidiendo con el andlisis estadistico
tradicional, el NOA, mas especificamente el sudeste de Salta, y el norte de Cérdoba
son las regiones que presentan los valores mas altos de proteina (superior al 37,0 %)
y de PROFAT (superior al 59,5 %). También mostr6 alto PROFAT el Noroeste de la
provincia de Buenos Aires. Finalmente, el mas alto nivel de aceite (superior al 23,5 %)
se observo en Santa Fe Centro.

Los promedios porcentuales obtenidos para KAA y no KAA fueron 14,36 % y 85,64 %,
respectivamente.

El valor medio nacional de Lisina fue 6,16 %, con los promedios mas altos en muestras
provenientes de Santa Fe Centro y los mas bajos en el NOA.

Se encontraron relaciones positivas entre triptéfano-lisina y metionina-cisteina. Por
otra parte, existe una relacidon negativa entre la lisina y la treonina.

Los aminoacidos azufrados (metionina y cisteina) presentaron su valor maximo en
NOA.

El analisis de regresion lineal para cada uno de los KAA; lisina (%), metionina (%),
cisteina (%), triptéfano (%) y treonina (%) vs proteina (% bs), ha indicado que sus
coeficientes de regresion fueron no significativos. Esto indica que se mantiene la
proporcionalidad de cada uno de ellos.

Dentro del rango de proteinas explorado, al incrementar el contenido de proteinas en
grano se observa que los NKAA (g/100 g muestra) aumentaron en mayor proporcion
gue los KAA (g/100 g muestra). Este comportamiento sugiere que la variacion de KAA
(9/100 g muestra) estaria menos asociada a la variacion del contenido de proteinas
(% bs) respecto a la variacion de NKAA (g/100 g muestra).

Al considerar dos pardmetros de calidad internacional de poroto de soja y harinas
como lisina (%) y KAA (%), los obtenidos en este estudio para lisina (6,16 %) y KAA
(14,36 %) comparados con las referencias internacionales basadas en harinas de soja
procedentes de Argentina, concluimos que ambos valores son similares a los
reportados por otros autores.

Respecto al concepto de calidad de grano, este es muy amplio que no solo se sesga
a los objetivos puntuales de este trabajo. Por lo cual, se propone continuar explorando
diferentes precursores y otras relaciones de aa que resultan utiles para la industria, la
nutricién y diferentes alcances.
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xvi.  Los porotos argentinos presentan buenos valores en otros parametros que al dia de
hoy no estan siendo considerados, como acido glutdmico y aspartico que indica la
solubilidad de proteinas.

5.2. Proximos pasos

i. A partir de los resultados obtenidos, consideramos conveniente repetir este estudio
aumentando el nimero de muestras evaluadas (N) y considerando otras campafias
agricolas para robustecer el trabajo

ii.  Modelar el comportamiento de las variables consideradas en diversas campafias, de
manera que se pueda corroborar la subdivision de cada zona, posibilitando la
utilizacion de denominacién de origen para diferenciar la produccién en estas zonas.

ii.  Considerar variables tales como influencia de factores de manejo, biofisicos y
socioeconémicos.

iv. ~En la campafia 2021/22 INTA ha realizado un segundo muestreo nacional,
aprovechando el interés impulsado por los resultados obtenidos, en el cual se han
recolectado muestras de las principales zonas de cultivo de soja. Estas muestras
fueron analizadas por NIR y se cuenta actualmente con informacién de proteina,
aceite y PROFAT de un segundo afio de evaluacion.
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ANEXO |

DETALLE DE LOS DEPARTAMENTOS Y/O PARTIDOS COMPRENDIDOS EN CADA ZONA
HOMOGENEA DE PRODUCCION

1.

Buenos Aires Sur: abarca 39 partidos del sur de la provincia de Buenos Aires. Esta
zona se caracteriza por su actividad mixta, encontrando en el norte una region de
ganaderia extensiva de pastoreo, mientras que la zona del Sudeste es un sistema de
lomadas, con una actividad predominantemente agricola.

Cordoba Norte: corresponde 11 departamentos del norte de la provincia de Cérdoba,
gue se encuentran al este de las Sierras.

Cérdoba Sudoeste: corresponde a 8 departamentos del sudoeste de la provincia de
Codrdoba, 6 departamentos del este de la provincia de San Luis (Ayacucho, Libertados
Gral San Martin, Cnel Pringles, Chacabuco, Gral Pedernera y Junin) y 5
departamentos del norte de la provincia de La Pampa (Rancul, Chapaleufu, Realico,
Trenel, Maraco).

Entre Rios: Los departamentos de la citada provincia, a excepcion de los del sudoeste
(Diamante, Victoria y Gualeguay), se identifican en esta zona, con predominio de
suelos con alto contenido de arcilla en superficie.

NEA. Corresponde a los departamentos de las provincias de Formosa, Chaco, 17
departamentos del este de Santiago del Estero y 4 departamentos del norte de Santa
Fe (San Javier, Gral Obligado, Vera, 9 de Julio). Esta region pertenece al Chaco Seco,
una region donde la agricultura ha avanzado en los ultimos afios y ha llevado a tener
procesos de deforestacion.

NOA. Abarca las provincias de Salta, Tucuman, 10 provincias del oeste de Santiago
del Estero y el departamento de Santa Rosa en Catamarca. En esta region, al igual
gue en el NEA, se ha acelerado el proceso de agriculturizacién impulsado por la
sojizacion, en detrimento de los bosques naturales.

Nucleo: abarca el norte de la provincia de Buenos Aires (92 partidos), 7 departamentos
del sur de la provincia de Santa Fé, 3 departamentos del este de la provincia de
Cérdoba (Union, Gral. San Martin, Marco Juarez) y 3 departamentos del sudoeste de
Entre Rios (Victoria, Diamante y Gualeguay). En esta zona es la zona por excelencia
agricola.

Santa Fé centro: abarcan los departamentos San Jerénimo, San Martin, Capital,
Castellanos, Garay, Las Colonias, San Justo y San Cristobal de la provincia de Santa
Fe.

Tabla 1. Departamentos comprendidos en cada zona

Zona

aC

Provincia Departamento

S0l ATl S0 BUENOS AIRES LAS FLORES

MAIPU

GENERAL GUIDO

GENERAL JUAN MADARIAGA
TANDIL

CORONEL SUARES

ADOLFO GONZALES CHAVES
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As

Cordoba Norte CORDOBA

Cordoba SudoesteS\\NuV] S

BAHIA BLANCA
GENERAL ALVARADO
GENERAL PUEYRREDON
MAR CHIQUITA
GENERAL LAVALLE
RAUCH

TORNQUIST
CORONEL PRINGLES
SAN CAYETANO
TRES ARROYOS
CORONEL DORREGO
NECOCHEA

ADOLFO ALSINA
PUAN

VILLARINO
OLAVARRIA
GENERAL ALVEAR
GENERAL LA MADRID
BALCARCE
TAPALQUE
DOLORES

AZUL

DAIREAUX
AYACUCHO

GUAMINI

LAPRIDA

BENITO JUAREZ
SAAVEDRA

LOBERIA

TORDILLO
PATAGONES
CORONEL ROSALES
TULUMBA

SANTA MARIA

RIO SEGUNDO

SAN JUSTO

RIO SECO
SOBREMONTE
CAPITAL

COLON

ISCHILIN

TOTORAL

RIO PRIMERO
AYACUCHO
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LIBERTADOR GENERAL SAN MARTIN
CORONEL PRINGLES
CHACABUCO
GENERAL PEDERNERA
JUNIN

LA PAMPA RANCUL
CHAPALEUFU
REALICO
TRENEL
MARACO

CORDOBA SAN ALBERTO
TERCERO ARRIBA
RIO CUARTO
PRESIDENTE ROQUE SAENZ PENA
GENERAL ROCA
JUAREZ CELMAN
SAN JAVIER
CALAMUCHITA

Entre Rios ENTRE RIOS CONCORDIA
FEDERAL
GUALEGUAYCHU
ISLAS DEL IBICUY
URUGUAY
PARANA
COLON
VILLAGUAY
SAN SALVADOR
NOGOYA
TALA
FEDERACION
LA PAZ
FELICIANO

CHACO TAPENAGA
QUITILIPI
PRESIDENCIA DE LA PLAZA
O'HIGGINS
SARGENTO CABRAL
INDEPENDENCIA
MAYOR LUIS J. FONTANA
FRAY JUSTO SANTA MARIA DE ORO
1 DE MAYO
12 DE OCTUBRE
GENERAL GUEMES
9 DE JULIO
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SAN FERNANDO
MAIPU
ALMIRANTE BROWN
SAN LORENZO
2 DE ABRIL
CHACABUCO
25 DE MAYO
LIBERTAD
COMANDANTE FERNANDEZ
GENERAL BELGRANO
GENERAL DONOVAN
LIBERTADOR GENERAL SAN MARTIN
BERMEJO
SANTIAGO DEL ESTERO ALBERDI
JUAN F. IBARRA
GENERAL TABOADA
RIVADAVIA
0JO DE AGUA
COPO
SARMIENTO
QUEBRACHOS
BELGRANO
AGUIRRE
FIGUEROA
SALAVINA
AVELLANEDA
MORENO
SAN MARTIN
MITRE
ATAMISQUI
FORMOSA PILAGAS
LAISHI
PIRANE
FORMOSA
PILCOMAYO
PATINO
BERMEJO
MATACOS
RAMON LISTA
SANTA FE SAN JAVIER
GENERAL OBLIGADO
VERA
9 DE JULIO
SANTIAGO DEL ESTERO CHOYA
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SALTA

CATAMARCA
TUCUMAN

Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria

INT

RIO HONDO
BANDA

GUASAYAN
ROBLES

CAPITAL

LORETO
PELLEGRINI
SILIPICA

JIMENEZ

CACHI

CHICOANA

LA VINA

METAN

MOLINOS
GENERAL GUEMES
SAN CARLOS
CERRILLOS

LA CALDERA

ANTA

ROSARIO DE LA FRONTERA
CAPITAL

LA CANDELARIA
GUACHIPAS
CAFAYATE

SANTA VICTORIA
GENERAL JOSE DE SAN MARTIN
RIVADAVIA
ROSARIO DE LERMA
IRUYA

LOS ANDES

ORAN

LA POMA

SANTA ROSA

LA COCHA
GRANEROS

JUAN BAUTISTA ALBERDI
RIO CHICO
SIMOCA
CHICLIGASTA
MONTEROS
LEALES

FAMAILLA
CAPITAL

CRUZ ALTA
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ENTRE RIOS

BUENOS AIRES
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LULES

YERBA BUENA

TAFI VIEJO
BURRUYACU
TRANCAS

TAFI DEL VALLE
VICTORIA
DIAMANTE
GUALEGUAY
SALADILLO

ROJAS

ESCOBAR

JOSE C. PAZ

SAN ANTONIO DE ARECO
MORENO

LA MATANZA
GENERAL PAZ
MAGDALENA
VICENTE LOPEZ
PERGAMINO
SALLIQUELO
BERAZATEGUI
TIGRE

GENERAL PINTO
LEZAMA
CHASCOMUS
PUNTA INDIO
CAMPANA
PELLEGRINI
GENERAL VILLEGAS
CASTELLI
ALMIRANTE BROWN
LA PLATA
PRESIDENTE PERON
BRANDSEN
CARLOS CASARES
CARLOS TEJEDOR
25 DE MAYO

9 DE JULIO
PEHUAJO

TRENQUE LAUQUEN
GENERAL BELGRANO
MONTE

ROQUE PEREZ

pag. 40



EVALUACION DE LA COMPOSICION Y PERFIL DE AMINOACIDOS EN GRANOS DE SOJA DE ARGENTINA

MERLO

ESTEBAN ECHEVERRIA
ARRECIFES

CAPITAN SARMIENTO
CARMEN DE ARECO
SALTO

EXALTACION DE LA CRUZ
SAN MIGUEL

SAN ANDRES DE GILES
JUNIN

MERCEDES

PILAR

LUJAN

HURLINGHAM

MORON

CHACABUCO
MALVINAS ARGENTINAS
GENERAL SAN MARTIN
LINCOLN

ITUZAINGO

GENERAL RODRIGUEZ
SUIPACHA

TRES DE FEBRERO
CHIVILCOY

ALBERTI

BRAGADO

LANUS

GENERAL LAS HERAS
MARCOS PAZ

LOMAS DE ZAMORA
GENERAL VIAMONTE
EZEIZA

FLORENCIO VARELA
NAVARRO

CANUELAS

SAN VICENTE

LOBOS

QUILMES

PILA

BOLIVAR

HIPOLITO YRIGOYEN
TRES LOMAS
ENSENADA
AVELLANEDA
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SAN ISIDRO
COLON

BERISSO

SAN FERNANDO
ZARATE

RAMALLO

SAN NICOLAS
LEANDRO N. ALEM
GENERAL ARENALES
RIVADAVIA
BARADERO

SAN PEDRO
FLORENTINO AMEGHINO
CORDOBA UNION

GENERAL SAN MARTIN
MARCOS JUAREZ
SANTA FE GENERAL LOPEZ
CONSTITUCION
CASEROS
ROSARIO

SAN LORENZO
IRIONDO
BELGRANO
SERIEREENOE I SANTA FE SAN JERONIMO
SAN MARTIN

LA CAPITAL
CASTELLANOS
GARAY

LAS COLONIAS
SAN JUSTO

SAN CRISTOBAL
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ANEXO Il
Analisis quimicos y por NIR

Se trabaj6é con una calibracion global de la empresa FOSS que fue robustecida con
muestras de soja de Argentina y ajustada por INTA Anguil y Marcos Juarez en el afio 2021.
Se obtuvieron datos de humedad, proteina y materia grasa tal cual, que luego fueron
corregidos a base seca. El parametro Profat es calculado a partir de los datos de proteina y
materia grasa corregidos a base seca. Los analisis de laboratorio se realizaron en las
unidades de INTA (EEA Marcos Juarez y EEA Oliveros). Para el andlisis de aminoacidos, se
seleccionaron 100 muestras (15 %) considerando su distribucion geografica segun la relacion
con la superficie sembrada de soja a nivel nacional y los resultados de concentracién proteica.
(Tabla 1).

Tabla 1. Detalle de seleccion de muestras para determinacion de aminoacidos

Provincia N° muestras | N° muestras alta proteina | N° muestras baja proteina

Santa Fe - Sur 8 4 4
Santa Fe - Centro 8 4 4
Santa Fe - Norte 2 1 1
Buenos Aires - Sur 5 3 2
Buenos Aires - Norte 25 13 12
Cordoba - NO 5 3 2
Cérdoba - NE 3 2 1
Cérdoba - SO 9 5 4
Coérdoba - SO 10 5 5
Entre Rios 6 3 3

Santiago del Estero 2
Chaco (+ Norte Sta Fe) 4 2 2
Salta y Tucuman 7 4 3

San Luis 3

La Pampa 3

En los laboratorios de Greenlab, fueron analizadas las 100 muestras seleccionadas.
Por un lado, se han realizado las técnicas analiticas de determinacion de humedad y materia
seca por ISO 665 y la determinacion de proteinas por ISO 5983-2. La determinacion del perfil
de aminoé&cidos se analizé por la técnica AOAC official method 2018.06, mediante el uso de
ultraperfomance liquid chromatography -Triple quadrupole mass selective detector (UPLC /
MSMS)
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ANEXO Il

Efectos de fecha de siembra, variedad y grupo de madurez sobre proteina y aceite en
muestras de grano de soja cosechada durante la campafia 2020/21 fuera de la zona Nucleo.

Efecto de la fecha de siembra declarada

Se analiz6 la informacién proveniente de 123 muestras totales recibidas de Entre Rios,
Cérdoba Noroeste, Santa Fe Norte, La Pampa, San Luis, Santiago del Estero y Salta. Se
analizaron las fechas de siembra, bulk y discriminada por subregién, variedades (dato
promedio) y GM.

Al analizar la fecha de siembra, se consideran un total de 74 casos, con extremos
15/0ctubre/2020 y 21/Enero/2021. Se aclara que las muestras provenientes de Santiago del
Estero y La Pampa no registraron la fecha de siembra. En la Figura 1 se presentan los valores
de contenido proteico (a), aceite (b) y PROFAT (c), en funcién de la fecha de siembra,
mientras que en la Figura 2, es posible visualizar la misma informacion segun las zonas.

Proteina(%bs) en funcion de fecha de siembra Aceite(%bs) en funcion de fecha de siembra
45,0 25,0
42,5 24,0 -
' . »
40,0 o e gl e 20 oot S
%0 . .".' ° 9 22,0 %
37,5 o 00 0.9 "
[k ] CJ
e vel oo 21,0
35,0 00 % ® e
. 20,0 5
125 y =0,0071x- 274,48 y =0,0037x- 142,54
' R2=0,0111 19,0 o . R*=0,0053
30,0 18,0

a) 26/09 16/10 05/11 25/11 15/12 04/01 24/01 13/02 b) 26/09 16/10 05/11 25/11 15/12 04/01 24/01 13/02

Profat(%) en funcion de fecha de siembra

64,0
63,0 )
i o * .. '4
[ ] [ ]

6o ‘e’ o *
60,0 . g °® o e tae

' o ® ¢ m o g o4
59,0 ...... -4 R ;
o5 e %o o3 o °
57,0 . ®e y=0,0108x- 417,54
56,0 ° R?=0,0349
55,0

26/09 16/10 05/11 25/11 15/12 04/01 24/01 13/02

c)

Figura 1. Concentracion de proteina (a), aceite (b) y PROFAT (c) en funcion de la fecha de
siembra declarada.
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Concentracion de Proteina en grano en funcion de
la fecha de siembra y zona de cultivo
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Figura 2. Concentracién de proteina (a), aceite (b) y PROFAT (c) en grano de soja, en funcion de la
fecha de siembra en muestras provenientes de Cordoba Norte (CbaN), Entre Rios (ER), Salta (Sta),
San Luis (SL), Santa Fe Norte (SFeN).

g pag. 45

<)
Instituto Nacional de INT
— Tecnologia Agropecuaria =

Asociacion de la Cadena
de la Soja Argentina



EVALUACION DE LA COMPOSICION Y PERFIL DE AMINOACIDOS EN GRANOS DE SOJA DE ARGENTINA

Diferencias entre las variedades declaradas

Respecto a las variedades, de las 110 muestras consideradas; la frecuencia de aparicion,
de mayor a menor, fue: DM 60i62IPRO, n=10; DM 62R63STS, NS 8282, y NS 8288STS, n=5;
NS 6483, n=4; DM 63i64IPROSTS, DM 67i70IPROSTS, DM 8473RSF, M 6410IPRO, NS
5258, NS 6248, NS 7809, y RA 655, n=3. El resto de las variedades fueron mencionadas una
0 dos veces. Sumado a esto, en las Figuras 3, 4 y 5 se presentan los valores medios de
contenido de aceite, proteina y PROFAT para cada una de las variedades.
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Figura 3. Concentracién de proteina en grano de soja de muestras procedentes de zonas extra
pampeanas, campafia 20/21; dato promedio por variedad (N variable)
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Figura 5. Concentracion de profat en grano de soja de muestras procedentes de zonas extra
pampeanas, camparfa 2020/21; dato promedio por variedad (N variable)

Efecto de la madurez de los materiales (Grupo de madurez de las variedades declaradas)

De las muestras con informacién sobre grupo de madurez (GM, n=121), se observa
que el GM VI fue el mas utilizado (n=39), seguido por el GM V (n=36) y por el GM VIl (n=24).
En la Figura 6 se presentan los valores promedio de concentracién de proteina (a), aceite (b)
y PROFAT (c), organizados por GM creciente y, dentro de cada GM, por cultivares segun
valores crecientes.
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Figura 6. Concentracion de proteina (a), aceite (b) y PROFAT (c) en grano de soja, en
funcion del grupo de madurez en muestras provenientes de zonas extra pampeanas,
campafia 2020/21.
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ANEXO IV

Andlisis Estadistico

Ademas de las medidas resimenes se realizaron diagramas de caja (boxplots) que
nos indican como fueron variando las distribuciones en cada zona. Pudiendo observar las
variabilidades y medidas de posicion central. La figura 1 ilustra los boxplots de proteina (%),
en donde se detalla que NOA es la zona con mayores valores medios de porcentaje de
proteina, luego NEA, Cérdoba sudeste, Cordoba Norte y Buenos Aires Sur y por Ultimo, Entre
Rios, Zona nucleo y Santa Fe centro. En cuanto a variabilidades, no se observan grandes
diferencias entre las zonas, sélo en NEA se destacan algunos valores muy bajos,
consideramos extremos. En lo referido al aceite (%) se observa que Santa Fe Centro es la
zona con mayores valores medios de porcentaje de aceite, luego zona nacleo, NOA, NEA,
Entre Rios, Cérdoba Norte y por ultimo Coérdoba sudeste, y Buenos Aires Sur. En cuanto a
variabilidades, no se observan grandes diferencias entre las zonas, sélo que en NEA se
destacan algunos valores muy altos, consideramos extremos y en Santa Fe Centro y Cordoba
Norte algunos valores muy bajos para su distribucién (Figura 2). Asimismo, los boxplot de
PROFAT (Figura 3) describen que NOA es la zona con mayores valores medios,
compartiendo casi este primer lugar con NEA y Santa Fe Centro. Siguiendo en orden
descendente por zonas Nucleo, Cordoba Norte, Cérdoba Sudeste y Entre Rios. Por ultimo,
guedd con menores valores de PROFAT Buenos Aires Sur. En cuanto a variabilidades, no se
observan grandes diferencias entre las zonas, sélo que en NEA, Santa Fe centro y Cérdoba
sudeste se destacan algunos valores muy bajos, consideramos extremos y en zona nucleo
un valor muy bajo y otro alto para su distribucién.

401 ‘
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Figura 1. Boxplot de proteinas.
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Figura 2. Boxplot de aceites.
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Figura 3. Boxplot de PROFAT

Los boxplot por zonas y por fechas de siembra, destacan que hay algunas zonas,
como Cérdoba Sudeste, NEA y NOA, que so6lo poseen una fecha de siembra. El resto de las
zonas tienen informacion de ambas fechas, observandose grandes diferencias en el
porcentaje de proteina en Buenos Aires Sur a favor de la fecha de siembra de 2, en cambio
en Cordoba Norte, Entre Rios y Nucleo, la fecha de siembra 1 es la que posee mayores
porcentajes de proteina, por otro lado, en Santa Fe Centro no se observan diferencias en los
valores medios para las fechas de siembra (Figura 4). Con respecto al porcentaje de aceite,
se observa grandes diferencias en Buenos Aires Sur, Cérdoba Norte, Nucleo y Santa Fe
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Centro a favor de la fecha de siembra de 1, en cambio en Entre Rios la fecha de siembra 2
es la que posee mayores porcentajes de aceite (Figura 5), cuyo patrén se repite para el
porcentaje de PROFAT (Figura 6).
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NEA |
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Santa Fe Centro |

Figura 4. Relacién Porcentaje de Proteina 'y Fecha de Siembra
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Figura 5. Relacion Porcentaje de Aceite y Fecha de Siembra
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Figura 6. Relacion PROFAT y Fecha de Siembra

Al analizar, solo la zona Nucleo, ya que es la zona con mayor nimero de muestras,
de acuerdo a las fechas de siembra, se observa que existe una diferencia a favor de la fecha
de siembra de 1 en los valores promedios de las tres variables analizadas: proteina (%, Figura
7), aceite (%, Figura 8) y PROFAT (%, Figura 9).
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Figura 7. Relacion Proteina y Fecha de Siembra en zona Nucleo.
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Figura 8. Relacion Aceite y Fecha de Siembra en zona Nucleo
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Figura 9. Relacion PROFAT y Fecha de Siembra en zona Nucleo
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ANEXO V AMINOACIDOS

Distribucion de los AA

En la Figura 1, se muestra el grafico de boxplots de los cinco AA (%) considerando el
total de muestras (n=100). Alli, puede observarse que al evaluar AA (%), el mayor valor
corresponde a Lisina (%), seguido por Treonina (%), y en menores, Cisteina (%), Metionina
(%) y Triptéfano (%). Ademas, es interesante resaltar que Lisina (%) posee una distribucion
simétrica. A partir de los boxplots construidos para cada AA (Figura 2) con las observaciones
de la zona nucleo (n=45), se observé un comportamiento similar al nacional. En las Figuras
3, 4, 5y 6 se muestras las graficas de los andlisis de correlacién entre los distintos
aminodcidos y entre los aminoacidos y proteina para diferentes criterios.

Boxplots de AA - Todas las zonas

aming

ES cysteina
ES Lsins

== [ET—
B Treonina

BE Tryptofanc

Porcentaje

Cysteina
Lisina
Trecnina

Metionina
Tryptofano

Figura 1. Boxplot KAA para todas las regiones
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B3 Tryptoiane

Porcentaje
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Figura 2. Boxplot KAA para la regién nucleo.
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Figura 3. Matriz de dispersion entre los distintos aminoacidos y entre los aminoacidos y proteina de todas las muestras
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Criterio contenido proteico = Unicas
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Criterio contenido proteico = Alta
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Figura 5. Matriz de dispersion entre los distintos aminoacidos y entre los aminoacidos y proteina de muestras con alta proteina.
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Critenio contenido proteico = Baja
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Figura 6. Matriz de dispersién entre los distintos aminoacidos y entre los aminoacidos y proteina de muestras con baja proteina
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ANEXO VI

DETALLE DEL ANALISIS GEOESTADISTICO

Se reservo el 5% de las muestras para validar el modelo (Figura 1), y con las
restantes se realizé un analisis exploratorio (Figura 2), el cual comprobé que no existia
tendencia espacial entre los valores de las muestras, y se aplico el método Kriging, con
una distancia (lag) de 12000 m y un pixel de 4 km?2. Asimismo, se analizé el modelo de
ajuste (Exponencial, Esférico, Circular y Gaussiano) para cada una de las variables,
mediante el error cuadratico medio R2, a fin de seleccionar el modelo que mejor ajuste
los datos (Tabla 1). En la misma se observa que el modelo exponencial es el que mejor
ajuste brinda a las variables de aceite y PROFAT, mientras que el modelo circular es el
que mejor ajusta para proteina.

Referencias

:] Limite Provincial
I:l Limite Departamental
Area de estudio
*  Entrenamiento
4 Test

3B A

0 3125 625

N S |
Kilometros
;é\:ﬂ*m R, iopepas (s

Figura 1. Regiones analizadas y distribucién espacial de las muestras utilizadas para
la interpolacién como para la validacion.
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Figura 2. Semivariograma de las variables de proteina, aceite y PROFAT.

Tabla 1. Error cuadratico medio de los 4 modelos de ajuste para las variables de
proteina, aceite y PROFAT

Gaussiano Exponencial Esférico Circular
Proteina 1,98906511 1,96250031 1,9052847 1,89940054
Aceite 1,40756619 1,27438915 1,35585325 7,38720846
PROFAT 1,6161821 1,50920921 1,51868697 1,52536012

Para el andlisis de aminoacidos se utilizo similar metodologia que, para Proteina,
Aceite y PROFAT. Se reservo el 5 % de las muestras, de la zona nucleo, para validar el
modelo, y con las restantes se realiz6 un analisis exploratorio (Figura 3), el cual
comprob6 que no existia tendencia espacial entre los valores de las muestras, y se
aplicé el método Kriging, con una distancia (lag) de 12000 m y un pixel de 4kmZ.
Asimismo, se analizé el modelo de ajuste (Exponencial, Esférico, Circular y Gaussiano)
para cada una de las variables, mediante el error cuadratico medio R2, a fin de
seleccionar el modelo que mejor ajuste los datos (Tabla 2). En la misma se observa que
el modelo exponencial es el que mejor ajuste brinda a la mayoria de las variables de
aminoacidos.
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Figura 3. Distribucion espacial de los 5 Key AA (g) en la Zona Nucleo de Argentina
durante la campafa 2021/2022

Tabla 2. Error cuadratico medio de los 4 modelos de ajuste para las variables de

aminoacidos

Gauss Exponencial Esférico Circula
Tryptofano SSS 0,008351578 0,005950431 0,007534313 0,007513533
Tryptofano % 0,01658135 0,015527882 0,015091074 0,014948502

Lisina SSS

Lisina %

Treonina SSS

Treonina %

0,134327518
0,524010404
0,072606136

0,41869976

0,118477612
0,491138612
0,075785822

0,413876152

0,126850268
0,50155615
0,076280942

0,415676016

0,128291918
0,510832604
0,071267758

0,415687902
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Cysteina SSS 0,021319257 0,019409434 0,021243187 0,021156117
Cysteina % 0,19239757 0,171323904 0,18783465 0,189747322
Metionina SSS 0,00483302 0,003962168 0,004356346 0,004577202
Metionina % 0,05417241 0,051172142 0,052163498 0,082557152
Sumatoria % 1,277416796 1,113980048 1,120540372 1,128626846

Tabla 1. Error cuadratico medio de los 4 modelos de ajuste para las variables de
proteina, aceite y PROFAT

Gaussiano Exponencial Esférico Circular
Proteina 1,98906511 1,96250031 1,9052847 1,89940054
Aceite 1,40756619 1,27438915 1,35585325  7,38720846
PROFAT 1,6161821 1,50920921 1,51868697 1,52536012
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