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de granos por superficie (NG -grano$§/nCada punto es el promedio de
la combinacién VAR, N, ANO Y LOC, simbolos blancgsnegros
corresponden a los afios 2006 y 2007 respectivanigntas punteadas
representan las isolineas de rendimiento de 3,300 y 600 g/m

Figura 4.9: (@) Numero de granos por superficie (NG
granos/m), en funcién del nimero de granos por espigas ES8/ -
granos/espiga) y (b) en funcidon del nimero de espfpr superficie
(NE -espigas/f). Cada punto es el promedio de la combinacién VAR,
N, ANO y LOC. Los simbolos circulos, triangulosadeados y rombos
corresponden a los tratamientos NO-O, NO-1, N1-0 Ng-1
respectivamente.

Figura 4.10: Relacién entre radiacion intercepttamulada (R
acum -Mj/nf) medida con los tratamientos con fertilizaciériaio(NO-1
y N1-1), en funcion de los tratamientos de fewitibn inicial
combinados (NO-0 y N1-0). Cada punto es el proméédicada afio y
variedad en estudio, para cada tratamiento ddiZadién. Simbolos
blancos y negros, corresponden a los tratamienwsfedilizacion
foliares aplicado sobre la fertilizacion inicial M0 y N1-1,
respectivamente.

Figura 4.11: Relacion entre la eficiencia del usola radiacion
(EUR —g/Mj) medidas con los tratamientos con fedition foliar (NO-1
y N1-1), en funcion de los tratamientos de fewritin inicial (NO-0 y
N1-0). Cada punto es el promedio de cada afo ydadi en estudio,
para cada tratamiento de fertilizacion. Simbolestbs y negros,

Xl

26

27

27

28

29

30



corresponden a los tratamientos de fertilizacidiaries aplicado sobre la
fertilizacion inicial NO-O y N1-1, respectivamente.

Figura 4.12 (a) Radiacion interceptada acumulada eb
tratamiento de fertilizacién al inicio del culti¢®l acum N1 -MJ/rf) en
funcién de la radiacién interceptada acumulada eotratamiento de
fertilizacion testigo (RI acum NO -MJAn (b) eficiencia del uso de la
radiacion con el tratamiento de fertilizacién atio del cultivo (EUR
N1 -g/MJ) en funcién de la eficiencia del uso derddiacion con el
tratamiento de fertilizacion testigo (EUR NO -g/MJpimbolos
cuadrados corresponden a los datos de preantiesislss triangulos a
los datos de post antesis. Colores negros corrdspoa datos del afio
2007 y los blancos a los del afio 2006.

Figura 4.13: (a) Biomasa (BIOM -gfinen funcién de la
radiacién interceptada acumulada (R | acum -Mj.4r(b) en funcién de
la eficiencia del uso de la radiacion (EUR -g/MQada punto es el
promedio de la combinacion de variedades, afio tantientos de
fertilizacion.

Figura 4.14: Relacion entre el peso de mil grafdG —g), en
funcién de la relacién fuente-destino (Radiacidernceptada acumulada
post antesis disponible por grano durante el perael llenado de los
granos —RI POST/NG Mj/grano).

Figura 5.1: Relacién entre el peso seco final (R&d) y Tasa de
llenado (TS mg/°Cd) (a), duracion del llenado (Dd¥ (b) y duracion
efectiva (D ef °Cd) (c). Cada punto es el promede los cuatro
tratamientos de fertilizacion para cada variedadlasndos afios de
estudio.

Figura 5.2: Relacién entre la tasa de llenado @émag (TS -
mg/°Cd) y (a) la duracion total (D -°Cd) y (b) en&fectiva del llenado
de granos (D ef -°Cd). Cada punto es el promediolode cuatro
tratamientos de fertilizacion para cada variedadagta afio de estudio.

Figura 5.3: Relacion entre la duracion del llenati grano
medida visualmente (D VISUAL -°Cd) y la duracién denado hasta
madurez fisiolégica determinada a través del pesolas granos
utilizando un modelo bi-lineal (D °Cd). Cada puatoel promedio de los
cuatros tratamientos de fertilizacion para cad#éedad en cada afio de
estudio para los cultivares.

Figura 6.1: Peso hectolitrico (PH -Kg./l) en funtidel peso de
mil granos (PMG -g). Cada punto es el promedio o& d¢uatros
tratamientos de fertilizacion en cada afio de estygiara cada variedad:
(m) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del grupo de
calidad 2 y ¢) AG y (¢) GA del grupo de calidad 3. En el inset del
grafico se presenta una tabla con las ordenadageh (a), la pendiente
(b) y R para las regresiones de cada variedad.
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Figura 6.2: Porcentaje de proteina con los tratatose de
fertilizacion foliar (PROT -% NO-1 y N1-1) en furdci del porcentaje de
proteina con los tratamientos de fertilizacion iai¢PROT -% NO-0 y
N1-0) sin aplicacién de fertilizante foliar. Cadaino surge de la
combinacion de los tratamientos foliar-inicial exdla afio y localidad de
estudio y para cada variedas) SU y @) TO del grupo de calidad 1,
(A) CHy (A) ES del grupo de calidad 2 §)(AG y (¢) GA del grupo de
calidad 3. En el inset del grafico se presentatabk con las ordenadas
al origen (a), la pendiente (b) y los ajuated) (& las regresiones de
cada variedad.

Figura 6.3: (a) dendograma (b) GGE Biplot paracetentaje de
proteina (PROT -%) simbolos blancos representaratolientes, los
cuales surgen de la combinacién de las localidetiesos Juarez (M) o
Pergamino (P), los afios 2006 (6) o 2007 (7) y lasamientos de
fertilizacion: NO-0 (T), NO-1 (Y) N1-0 (I) y N1-1Q). Simbolos negros
representas a las variedades (AG, CH. ES, GA, $0.y

Figura 6.4: Porcentaje de gluten himedo con |dann&ntos de
fertilizacion foliar (GLH -% NO-1 y N1-1) en funanbdel porcentaje de
gluten himedo para los tratamientos de fertilizadgidcial (GLH -%
NO-0 y N1-0). Cada punto surge de la combinaciotoddratamientos
foliar-inicial de cada afio y localidad de estudipaya cada variedacs)
SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del grupo de
calidad 2 y ¢) AG y (¢) GA del grupo de calidad 3. En el inset del
grafico se presenta una tabla con las ordenadageh (a), la pendiente
(b) y los ajuates (B de las regresiones de cada variedad.

Figura 6.5: (a) Dendograma (b) GGE Biplot paractpntaje de
gluten humedo (GLH -%) Simbolos blancos represeltsrambientes,
los cuales surgen de la combinacion de las loadsiaviarcos Juarez
(M) o Pergamino (P), los afios 2006 (6) o 2007 (IBsytratamientos de
fertilizacion: NO-0 (T), NO-1 (Y), N1-0 (I) y N1-{C). Simbolos negros
representas a las variedades (AG, CH. ES, GA, $0)y

Figura 6.6: Porcentaje de gluten humedo (GLH -%J¥ugtion
del porcentaje de proteina (PROT -%). Cada puntd psomedio de los
tratamientos de fertilizacion inicial (NO-O y N1e@ cada afio y localidad
de estudio y para cada variedatl $U y @) TO del grupo de calidad 1,
(A) CHYy (A) ES del grupo de calidad 2 §)(AG vy (¢) GA del grupo de
calidad 3. en el inset se presenta una tabla coori#enadas al origen
(a), la pendiente (b) y los ajuates®Rle las regresiones de cada
variedad. Lineas punteadas horizontales represefan limites
inferiores para que el GLH sea considerado de badja o alta calidad
panadera (Cunibertti 2002).

Figura 6.7: Efecto de los tratamientos de ferttiaa (NO-0, NO-
1, N1-0 y N1-1) sobre la tenacidad (P mm) de catéestad (SU, TO,
CH, ES, AG, y GA), paraada localidad (Marcos Juarez y Pergamino)
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segun el grupo de calidad (GC). Las lineas vedscaidican el desvio
estandar de las media.

Figura 6.8: Efecto de los tratamientos de fertdiaa (NO-0, NO-
1, N1-0 y N1-1) sobre la fuerza pandera (W %10 para las distintas
variedades (SU, TO, CH, ES, AG, y GA). Los datos poomedio de
ambas localidades y dos afios de evaluacion. Laadirverticales
indican el desvio estandar de las medias.

Figura 6.9: Fuerza panadera (W) correspondiente o |
tratamientos de fertilizacion foliar (W -J NO-1 i) en funcion de la
fuerza panadera registrada en los controles (siitiZacion foliar) para
los tratamientos de fertilizacién inicial (W —x10 NO-0 y N1-0). Cada
punto surge de la combinacién de los tratamient®sfattilizacion
inicial-foliar en cada afo y localidad para cadaedad: @) SU y @)
TO del grupo de calidad 1A() CHy (A) ES del grupo de calidad 2 §)(

AG vy (¢) GA del grupo de calidad 3. En el inset de larigse
presenta una tabla con las ordenadas al origeta(pgndiente (b) y los
ajuates (R de las regresiones de cada variedad.

Figura 6.10 (a) dendograma y (®GE Biplot para la fuerza

panadera (W —xI6J). Simbolos blancos representan los ambientss, o

cuales surgen de la combinacion de las localidatdesos Juarez (M) o
Pergamino (P), los afios 2006 (6) o 2007 (7) y lasamientos de
fertilizacion: NO-O (T), NO-1 (Y), N1-0 (I) y N1-{C). Simbolos negros
representas a las variedades (AG, CH. ES, GA, $0)y

Figura 6.11: Fuerza panadera (W -%10) en funcién del
porcentaje de proteina (PROT -%). Cada punto gsaghedio de los
tratamientos de fertilizacion inicial (NO-O y N1e@ cada afio y localidad
de estudio y para cada variedatl $U y @) TO del grupo de calidad 1,
(A) CHYy (A) ES del grupo de calidad 2 §)(AG vy (¢) GA del grupo de
calidad 3. En el inset de la figura se presentataila con las ordenadas
al origen (a), la pendiente (b) y los ajuated) (& las regresiones de
cada variedad. Lineas punteadas horizontales msyiegs los limites
inferiores para que el W sea considerado de bagajaro alta calidad
panadera (Cunibertti 2002).

Figura 6.12: Fuerza panadera (W -%10) en funcién del
porcentaje de gluten humedo (GLH -%). Cada puntel ggomedio de
los tratamientos de fertilizacién inicial (NO-O y N1-@n cada afio y
localidad de estudio y para cada variedad:SU y @) TO del grupo de
calidad 1, &) CH y (A) ES del grupo de calidad 2 §)(AG y (¢) GA
del grupo de calidad 3. Inserto en la figura segmta una tabla con las
ordenadas al origen (a), la pendiente (b) y lostefu (R) de las
regresiones de cada variedad. Lineas punteada®hiales representan
los limites inferiores para que el W sea considedalbaja, media o alta
calidad panadera (Cuniberti, 2002).
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Figura 6.13: Fuerza panadera (W —%10) en funcién de la
relacion de equilibrio tenacidad/extensibilidad ldemasa (P/L). Cada
punto pertenece a ldetamientos de fertilizacion (NO-0, NO-1, N1-0 y
N1-1) promedio de los dos afos y las dos localdadestudio y para
cada variedad:m) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y ()
ES del grupo de calidad 2 ¢)(AG y (¢) GA del grupo de calidad 3.
Lineas punteadas horizontales representan los8nmferiores para que
el W sea considerado de baja, media o alta capdaddera (Cuniberti
2002).

Figura 6.14: Efecto de los tratamientos de feedivn (NO-O,
NO-1, N1-0 y N1-1) sobre el volumen de pan (Vo). @e cada variedad
(SU, TO, CH, ES, AG, y GA), para: a) Marcos Juaezl| afio 2006, b)
Marcos Juarez 2007, c) Pergamino 2006 y d) Perga2d®7. Para
referencias de los tratamientos nitrogenados vgr &i7. Las lineas
verticales indican el desvio estdndar de las medias

Figura 6.15 Volumen de pan con los tratamientofed#izacion
foliares (W -J NO-1 y N1-1) en funcion del Volumde pan con los
tratamientos de fertilizacién inicial (W —x1QJ NO-0 y N1-0). Cada
punto es el promedio de la combinacién de los rregatos de
fertilizacion inicial-foliar en cada afio y localdlay para cada
variedad:@) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del
grupo de calidad 2 W) AG y (¢) GA del grupo de calidad 3. Inserto en
la figura se presenta una tabla con las ordenabasigen (a), la
pendiente (b) y los ajustes3Rle las regresiones de cada variedad.

Figura 6.16: (a) dendograma (b) GGE Biplot paraotimen de
pan (Vol. —cc). Simbolos blancos representan lokiemtes, los cuales
surgen de la combinacion de las localidades Mathagsez (M) o
Pergamino (P), los afios 2006 (6) o 2007 (7) y lasamientos de
fertilizacion: NO-0 (T), NO-1 (Y), N1-0 (I) y N1-{C). Simbolos negros
representas a las variedades (AG, CH. ES, GA, $0)y

Figura 6.17: Volumen de pan (Vol. —cc) en funci@nla fuerza
panadera (W —x1HJ). Cada punto es el promedio dett@samientos de
fertilizacion (NO-O y N1-0) en cada afio y localidde estudio y para
cada variedad:m) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A)
ES del grupo de calidad 2 ¢)(AG y (¢) GA del grupo de calidad 3.
Lineas punteadas horizontales y verticales rept@sefos limites
inferiores para que el Vol. y el W respectivamesgan considerados de
baja, media o alta calidad panadera (Cunibertt2200

Figura 6.18: Efecto de los tratamientos de feedivn (NO-O,
NO-1, N1-0 y N1-1) sobre el indice de calidad (la# cada variedad
(SU, TO, CH, ES, AG, y GA), para: a) Marcos Juaezl| afio 2006, b)
Marcos Juarez 2007, c) Pergamino 2006 y d) Perga2d®7. Para
referencias correspondientes a los tratamientos fektilizacion
nitrogenada ver Fig. 6.7. Las lineas verticalesicard los desvios
estandar de las medias.
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XVIII

Figura 6.19: Biplot para los parametros de caligadndimiento 67

(simbolos blancos) considerando los ambientes diei@sion (simbolos

negros) los cuales surgen de la combinacién détadidades Marcos

Juarez (M) o Pergamino (P), los afios 2006 (6) 07200 y los
tratamientos de fertilizacion: NO-0 (T), NO-1 (Y1-0 (1) y N1-1 (C) en

a) y considerando los cultivares (AG, CH. ES, GH,\5TO), simbolos

negros en b). En el inset debajo de la figura sestna una tabla con el

peso de cada variable sobre las componentes miesifCP) de cada

biplot.

Figura 7.1. a) volumen de pan (Vol. —cc) en funcidel 77
rendimiento (REND -g/m2), cada punto es el promedm® tres
repeticiones para cada localidad, afio, tratamigatfertilizacion y cada
variedad @) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del
grupo de calidad 2 Yy AG y (¢) GA del grupo de calidad 3, linea
sélida indica la frontera para maximo Vol. b) yfr@cuencia de datos de
los distintos grupos de calidad (GC) para los mligd rangos de
volumen de pan (Vol. —cc) y de rendimiento (RENDmM3/
respectivamente. Los nimeros sobre las barrasamdios valores de la
frecuencia obtenidos.

Figura 7.2: volumen de pan (Vol. —cc) en funcioh iddice de 79
calidad (Ical). Cada punto es el promedio de tpgticiones para cada,
localidad afio tratamiento de fertilizacion y cadaiedad: &) SU y @)
TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del grupo de calidad 2 §)(
AG y (¢) GA del grupo de calidad 3. Lineas punteadas botites
representa los limites inferiores para que el Seh considerado de baja,
media o alta calidad panadera (Cuniberti 2002).

Figura 7.3: indice de calidad panadera (Ical) emcifin del 80
indice de calidad simplificado (lcal simplificado).
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INTERACCION GENOTIPO POR AMBIENTE SOBRE CARACTERES DE
CALIDAD COMERCIAL E INDUSTRIAL EN TRIGO PAN (_ Triticum aestivum L.)

RESUMEN

El genotipo (G), el ambiente (A) y la interacciorAGpueden influir de manera
diferente sobre las caracteristicas que definealidad comercial e industrial de trigo
pan. Los objetivos de esta tesis fueron: 1) Caniaare el rendimiento y a sus
componentes en cultivares de trigo pertenecientebfesientes grupos de calidad,
expuestos a ofertas de nitrogeno contrastante€sf)diar el impacto de distinta
disponibilidad de nitrdgeno sobre los components®lbgicos del llenado de los
granos (i.e tasa y duracién) en distintas varieslagetrigo pan y su posible efecto sobre
los parametros de calidad y 3) Caracterizar y diiant la interaccion genotipo por
ambiente sobre la expresion de los parametros qtexntinan el rendimiento y la
calidad comercial e industrial del trigo pan en emtes con diferentes disponibilidades
de nitrégeno. Se realizaron ensayos en dos lod@gjalurante dos afos, utilizando seis
variedades de distinta aptitud panadera (2 de gag® de clasificacion por grupo de
calidad —GC-), aplicando cuatro tratamientos dgliEacion nitrogenadas. Se evaluo el
efecto genético, ambiental y la interaccion GxApreo el rendimiento y sus
componentes, el peso de los granos y sus compsngnsebre los parametros de
calidad comercial e industrial. Los resultados maweth que el rendimiento y sus
componentes (numero de granos, biomasa aéreaneiide uso de la radiacion y
radiacion interceptada acumulada) fueron afectpdasipalmente por el ambiente y el
manejo nutricional dentro de cada ambiente. Pargpesb de los granos y sus
componentes (tasa y duracién) el efecto del madejaitrégeno no fue importante,
aungue si lo fue el efecto genotipo. Para losnpeii®s de calidad el efecto genotipo
fue mas importante solo para la tenacidad, miergtes el peso hectolitrico, gluten
hamedo, fuerza panadera, la relacion de equilifffih) y volumen de pan fueron
modificados principalmente por el efecto ambierdamanejable como son el afio y la
localidad, en tanto la proteina fue afectada ppadonente por el factor ambiental
asociado al manejo nutricional. La interacciéon GuA el efecto que explic6 en mayor
medida las variaciones de rendimiento de harinapralbn de agua y tiempo de
amasado. La fuerte interaccion GxA observada mamadyoria de los parametros de
calidad determiné que variedades de un determi@aocambien de grupo asociado
principalmente a factores ambientales como la idadly el afilo, mientras que el
manejo nutricional tuvo un impacto menor.

Palabras claves: Rendimiento, Calidad comerciadastrial, Interaccion G*A,
Nitr6geno, trigo panTriticum aestivum ).
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GENOTYPE BY ENVIRONMENT INTERACTION ON COMMERCIAL A ND
INDUSTRIAL QUALITY IN BREAD WHEAT ( Triticum aestivum L.)

SUMMARY

The genotype (G), the environment (A) and the Gxfenaction affects the
parameters that define bread wheat commercial rashaktrial quality. The objectives of
this thesis were: 1) To analyse the yield and ymdhponents in commercial wheat
genotypes classified by different aptitude for coanoral and industrial quality, 2) To
analyse the incidence of different nitrogen rateggmin weight and the physiological
attributes that determine the final grain weightl @) To study the GxA interaction on
the attributes that determine the commercial addstrial grain quality in bread wheat.
Experiments were carried out in two different sitdsring two consecutive years,
combining six wheat varieties (two of them belomgiio each of the three different
groups of quality —GC-), and four different nitregavailabilities. The effect of G, A
and GxA were evaluated on yield and its componewight of grains and its
components as well as on the commercial and indusfuality parameters. Results
showed that yield and its components (grain numhberial biomass, radiation use
efficiency and accumulated intercepted radiatiorgrev mainly affected by the
environment and nutritional management within eaclvironment. Average grain
weight and its components (rate and duration ofngfiling) were not affected by
nitrogen supply, although genotype effects weredbuGenotype effects were found to
be significant only for dough tenacity while avezagyain weight, wet gluten, baking
strength, tenacity and extensibility of dough rielaship and loaf volume were mainly
modified by non-manageable environmental effeatshaus year and location. Protein
content was mainly affected by nutritional manageimé&enotype by environment
interaction mainly explained variations for floureld, water absorption and mixing
time. The strong GxA found for most of the quajiigrameters studied determined that
wheat varieties belonging to a particular qualitgup could change to another GC due
to environmental factors like location and yearjlavimutritional management had low
impact.

Key words: Yield, Commercial and industrial quali@xA interaction, nitrogen,
bread wheatTriticum aestivum ).



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA

En el area triguera Argentina, las variedadesidge pran {riticum aestivum 1).
comienzan su difusién con la informacién de rendirto y calidad generada por cada
criadero en un namero limitado de ambientes deuacain.

La variabilidad climatica y ambiental en ocasione®difica los limites
caracterizados para los principales parametrosliidad descriptos para cada variedad
(Johanssomt al, 2002; Rharrabtet al, 2003b; Cunibertet al, 2004; Mortariniet al.,
2004). Aun en regiones geograficamente proximastpt#os rendimientos como la
calidad obtenidos, varian significativamente poddéeren evidencia los efectos del
ambiente de produccion (Carbabpal, 2001).

Actualmente se dispone de informacién (nacional néermacional) que
caracteriza genéticamente a la mayoria de varisddéetrigo difundidas, por la
presencia de alelos de gluteninas de alto y bapgo pmeolecular, y de gliadinas
(Dubcovskyet al, 1998; Branlarcet al, 2001; Wallaceet al, 2003; Cunibertet al.,
2004). Sin embargo, esta informacion explica pangate la variabilidad observada en
la aptitud industrial de la produccion. La bibliafja reconoce una relacion entre la
expresion cuantitativa de las proteinas de resdgl@dinas / gluteninas) en
determinados ambientes de produccion y su efediceda aptitud reologica de las
harinas (Guptat al, 1992; Ruizet al, 1998; Liuet al, 2005; y Zhanget al, 2007).
Asi, a pesar de que la combinacion de genes ddatum determinado fondo génico de
un cultivar de trigo pan determina inicialmenteagtitud industrial, los pardmetros de
calidad pueden verse modificados por el ambienteedde modo, un material que puede
ser clasificado como de alta calidad industrial par combinacién génica, podria
cambiar su aptitud cuando es expuesto a un amient&vorable para la expresion de
dichos genes. Estudiar estos aspectos vinculadonsladnteraccion genotipo por
ambiente en cuanto a la expresion de la calidatbgea de los granos es muy
importante, debido a que numerosas evidencias smpéjs de los paises mas
desarrollados, muestran una tendencia a la segbagde la produccion de trigo en
diferentes calidades para satisfacer la demanddoslemercados cada vez mas
especializados. Paises como Australia, EstadosoSnigrancia, etc. discriminan su
produccion de trigo en diferentes calidades lo peenite un valor diferencial de la
produccion y una exportacion diferenciada de losngs de acuerdo a los
requerimientos del mercado. Para poder aplicars gadéiticas de segregacion de la
produccion de trigo en Argentina no sélo es neaesaracterizar a los materiales por
su aptitud genotipica, sino que es imprescindiblmprender la interaccion genotipo
por ambiente, a los efectos de establecer la édtbide los materiales en los
principales parametros utilizados para su clagifitcg como consecuencia de cambios
en el ambiente.

1.2 EFECTO AMBIENTAL SOBRE EL RENDIMIENTO Y LA CALDAD

El rendimiento de un cultivo puede ser explicadoaaés de la produccion de
biomasa total y el indice de cosecha (Céarawval, 2006). A su vez, el rendimiento en
grano de un cultivo, es una funcion de la dispdidénd de asimilados en los momentos
criticos de definicion de los componentes del nemghto. Los compuestos derivados
de la asimilacion del carbono representan mas @4 &el rendimiento, mientras que




las proteinas representan menos del 20% del peso d& los granos (DuPor&
Altenbach, 2003). El origen del carbono orgénicoleessimilacion del dioxido de
carbono, por lo que la productividad es una fundéra cantidad de energia solar y del
diéxido de carbono interceptado y usado para vamosesos, en donde el nitrdgeno
juega un rol fundamental.

Sinclair (1998) demostr6 que manteniendo concentias constantes de
nitrogeno en el tejido vegetativo y en los granessecha, existe una relacion directa y
lineal entre el contenido de nitrégeno de la plaatal con la biomasa producida y con
el indice de cosecha. De este modo, para mantemstante la composicion de los
granos al incrementar el rendimiento, se requieraypores acumulaciones de nitrégeno
en la planta. Debe considerarse también que el yllg cantidad de nitrégeno varia con
la relacion fuente-destino que a su vez esta rdguper factores ambientales y por
caracteristicas propias de cada cultivar (BariGuitman, 1993 y Martret al,
2003). Los asimilados nitrogenados disponibles [m@@ranos se utilizan en la sintesis
de proteina que luego se almacenan en el endospeésas proteinas tienen funciones
metabodlicas como es el caso de las albuminas wlghals o funcionales como las
gluteninas (Shewrygt al, 1995). Por otro lado, los asimilados carbonaxtos usados
para la sintesis de almidon que también se almacemal endosperma y la relacién
entre estos compuestos varia entre cultivares,|y espacidad de adaptacion de estos a
los distintos ambientes (Trib& Triboi-Blonde, 2002).

La disponibilidad de nitrogeno también tiene urertel influencia en la cantidad
de proteinas en granos de trigo. En un estudidlaidade la composicion proteica de
13 cultivares de trigo creciendo bajo diferentestak nitrogenadas WiesgrSeilmeier
(1998) encontraron que al incrementar la fertili@aac nitrogenada decrecia la
proporcion de gluteninas de bajo peso molecularementandose la proporcion de
gluteninas de alto peso molecular. Sin embarge,@stportamiento era variable con el
cultivar de trigo considerado, mostrando una imfEta de genotipo por ambiente
significativa.

Si el numero de granos por planta es estable § deianda de nitrégeno es
regulada por la temperatura, el desbalance entnitréeno demandado y absorbido
puede ser mayor y asi la respuesta a un increrdenttemperatura es una caida en el
flujo de nitr6geno y por lo tanto en la cantidadpdeteina en los granos (Blumentkal
al., 1994 y Daniek Triboi 2001). A su vez tiene importancia el estadtricional en el
momento de antesis ya que si la deficiemiganitrogeno ocurrerevia a la antesis, la
estructura de la canopia puede modificarse y camel easo de sequia, el efecto final
dependera de la relacion fuente-destino (TriaadNtonga, 1993). Si la deficiencia de
nitrdgeno previa a antesis reduce el nimero deogrgor planta, y si ésta persiste
después de antesis se disminuye el flujo de ni@er grano y como consecuencia la
cantidad de proteina por grano también decrece.

Es importante considerar que en el periodo possentdurante el cual muchos
de los asimilados carbonados acumulados previamsmteonsumen durante dicho
periodo contribuyendo al llenado de los granos b@iriy Triboi-Blondel, 2002).
Algunas evidencias demuestran que el crecimientlmsigranos es dependiente de la
duracién del periodo post antesis (Biredi al, 1999), ya que se incrementaria la
permanencia por mas tiempo del area foliar fotészemente activa, asegurando un
completo llenado de los granos. Hay, (1995) y TrigoTriboi-Blondel (2002),
proponen que para aumentar el rendimiento, mam&nieconstante el indice de
cosecha, es necesario incrementar la producci@sidelados carbonados y por ende la
biomasa total, modificando la actividad fotosirdatipost antesis. A pesar de estas
evidencias que demuestran el activo rol del nitnégdurante el llenado de granos



afectan el peso final obtenido, otros trabajos mtnaesefectos menores del nitrogeno
durante post antesis en la determinacion del raedbm Altembaclet al (2003) han
encontrado que la fertilizacidon post antesis prgsam efecto menor sobre el
crecimiento de los granos aunque éste influyd emieehpo de deposicién de las
proteinas y el periodo de comienzo de senescerciasdhojas. En la misma linea
Cossankt al (2011), no encontraron efectos significativosadiertilizacion aplicada al
inicio del cultivo sobre el peso de los grano nisde componentes (tasa y duracion),
posiblemente porque el mayor destino de la aplicade nitrdgeno a la siembra sea
destinado a la conformacién del numero de granosupidlad de area como principal
componente del rendimiento.

1.3 CONTROL GENETICO DE LA CALIDAD

Se reconoce que entre las proteinas de reservgrated las gluteninas y las
gliadinas son las responsables de las propiedadésgyicas de las harinas (R@tzal.,
1998; Tathamet al, 1990; Zhanget al, 2007). Las gliadinas y gluteninas son las
principales determinantes de la extensibilidad y ldeelasticidad de la masa,
respectivamente (Guptt al, 1992; Liuet al, 2005 y Zhanget al, 2007). Entre las
gluteninas se reconocesub unidades de agregados poliméricos tanto depaio
molecular como de bajo peso molecular. Las subaaieisl de gluteninas de alto peso
molecular estan codificadas por los IGu-Al, Glu-B1ly Glu-D1 ubicados en el brazo
largo de los cromosomas 1A, 1B y 1D, respectivagantentras que las gluteninas de
bajo peso molecular estan codificadas en losGieiA3 Glu-B3y Glu-D3 ubicados en
el brazo corto de los mismos cromosomas. Los Iqaescodifican las gliadinasli-1 y
Gli-2, estan ubicados en el brazo corto de los cromasdramedlogos del primer y
sexto grupo respectivamente (Peaftaal, 1998), estando el locusli-1 estrechamente
vinculado al locusGlu-3. Esta demostrado que las gluteninas de alto pedecuolar
confieren buena calidad panadera a las harinasv(8le¢ al, 995), en cambio el rol de
las gluteninas de bajo peso molecular ha sido mestsliado (Dupon& Altenbach,
2003).

Durante episodios de estrés térmico, tanto la sitde gliadinas como de
gluteninas de bajo peso molecular no sufre modilcees, mientras que la sintesis de
gluteninas de alto peso molecular se reduce y Ipastde detenerse (Blumentlealal,
1994 y Daniel & Triboi, 2001). Debido a que el td@marelativo de las proteinas
poliméricas depende de su composicion y de laideglantre subunidades de gluteninas
de alto y bajo peso molecular (HMW/LMW respectivameg, la reduccion o supresion
de la sintesis de gluteninas de alto peso puedtaafegegativamente la formacion de los
grandes agregados responsables de la cohesividgtua y por lo tanto de la fuerza
de la masa (Graybosch, 2001)

La composicion de las gluteninas de alto peso ratdeexplica entre el 47 y el
60% de la variacion de la calidad panadera derigssten Inglaterra. Sin embargo, el
valor predictivo del indic&lu-1 mejoré cuando se introdujo un factor de correccion
gue considera la presencia de la trasladacion H&/del brazo IR de centeno, el que
reemplaza el brazo corto del cromosoma 1B de t(R@myne,et al, 1987). Esta
trasladacion fue incorporada en muchos programasejeramiento de trigo con el fin
de aumentar el rendimiento y la estabilidad enmdag ambientes (Moreno Sevil&
al., 1995). Sin embargo, en contraste a las mejagyamémicas, la presencia de dicha
trasladacion produce menor volumen de sedimentacigma reduccion en la fuerza de
la masa (Grayboso#t al, 1993).Tal como fue indicado al inicio de la introducci&n,
bien la composicidon genética de los cultivaresrdefjran parte de la aptitud en cuanto a



la calidad panadera, ésta puede variar en fun@dagicondiciones del ambiente a las
gue se exponga el cultivar. Mortareti al (2004), utilizando variedades caracterizadas
como de distinta aptitud panadera (grupos 1, 2de 3acuerdo a la clasificacion del
INASE) demostro que existe una importante intecactgenotipo por ambiente. De este
modo, si bien en términos generales los grupox®xts (i.e. de alta y baja calidad
reoldgica), se mantuvieron separados, el gruponmgdio podia ubicarse en cualquiera
de los grupos inmediatamente superior o inferiate Cambio de categoria también
ocurria en los grupos extremos (G1 y G3) aunqueenor proporcion.

1.4 INTERACCION GENOTIPO POR AMBIENTE SOBRE LOS
PARAMENTOS DE CALIDAD

El genotipo tiene una significativa contribucioaacalidad industrial, pero el
contenido de proteina del grano, asi como otro@npetros reoldgicos, esta fuertemente
definido por las condiciones ambientales (Petees@h, 1998, Corbellinet al, 1997)

Petersoret al. (1998) evaluaron treinta cultivares de trigo rajosos invernales
en diez localidades de Nebraska durante los af®8 $91991, confirmando que la
interaccion genotipo por ambiente tuvo una sigaffi@ influencia en la calidad. Los
autores mencionan que ésta interaccion contribuy& avariabilidad en menor
proporcion que el efecto ambiental o el de genoyipque los parametros de calidad
panadera variaron mas con las condiciones ambésmale entre cultivares.

Branlandet al (2001) analizaron 22 parametros de calidad erva62dades de
trigo en tres localidades de Francia y encontrgumntodos los parametros excepto los
del mixograma estuvieron significativamente inflaedos por las variedades y por la
localidad. La variabilidad evaluada en el mixograflamente se vio afectada por las
variedades, mientras que otros parametros comeselde Zeleny, el contenido de
proteina en grano y la extensividad de las madasieon fuertemente afectados por la
interaccion genotipo por localidad

Zhang et al (2004), en un estudio con 39 cultivares primaesraen diez
localidades de China durante dos afios (1998 y 18@8rminaron que los parametros;
rendimiento de harina, test de sedimentacion, kmsrpetros del mixograma y la
viscosidad de almidén estuvieron mas influenciagos el genotipo que por el
ambiente. El ambiente resulté una importante fudateariacion en caracteres como el
peso de mil granos, el peso hectolitrico y la &t#g de la alfa amilasa (falling
number), mientras que la interaccion genotipo pubiante generd una importante
variacion en el peso hectolitrico, el tiempo de adedlo de la masa y algunas
caracteristicas del almidon

En un analisis de componentes principales sobrmftamacion de calidad
generada por la RET (Red de Ensayos de Trigo, SA{Ry partir de ensayos
conducidos en el periodo 1991-2001 en 7 localidadésrtarini et al (2004)
determinaron que el ambiente es la variable masritapte que influye sobre los
parametros de calidad industrial como son el cambede proteina en grano, gluten
himedo, relacion P/L y volumen de pan; mientras qlegenotipo tuvo mayor
influencia sobre las caracteristicas de viscosakath masa. De este modo, los autores
concluyen que el uso industrial de un genotiporam tdepende de los efectos de la
interaccion genotipo por ambiente.

Fraschineet al (2007), analizaron el comportamiento de 8 vadedade trigo
pertenecientes a dos grupos de calidad (G1 y Gantutres afios (2003, 2004 y 2005)
en 4 localidades del area triguera argentina (Rarbdarcos Juarez, Pergamino y
Balcarce),y concluyen que la interaccion genotipp pmbiente interfiere en la



comparacion de variedades para las variables résionde harina, gluten humedo
fuerza del alveograma, relacion tenacidad/extdidsloi, y volumen de pan. Los autores
observaron interaccion significativa grupo de aaigoor ambiente, solo para el valor
fuerza del alveograma. Pero cuando se considaraltalar como fuente de variacion,

se encontro interaccion significativa, cultivar pocalidad, cultivar por afio y cultivar

por afio por localidad para todos los parametrasatiéad industrial

1.5 RELACION RENDIMIENTO CALIDAD

A través del mejoramiento se han logrado cultivanesdernos de alto
rendimiento, aunque, para expresar ese rendimiegtoeren de mayores cantidades de
fertilizantes quimicos (Austin, 1999), lo que sugigjue los cultivares modernos
seleccionados bajo condiciones de alta fertilidestarean menos adaptados a
condiciones de baja fertilidad (Guarda al., 2004). Esta sugerencia es sostenida en
parte por el hecho de que los cultivares moderragsalmente muestran menor
concentracion de proteina en grano, que los cuvanas viejos (Calderiet al, 1995;
Ortiz-Monasterioet al, 1997 y Reynoldst al, 1999). Este menor contenido de
proteina en los cultivares modernos no parece estaulado a efectos genéticos
directamente, sino a un efecto de dilucién de latidad de proteina debido a un
incremento en la cantidad de carbohidratos magogymorcional. Bajo condiciones de
crecimiento favorables, el almidon y la proteina ¢t granos aumentan
simultaneamente, mientras que bajo condiciones steése hidrico o de altas
temperaturas durante el periodo de llenado de gras® impide la conversion de
azucares a almidon, afectando en menor medidarfeataon de proteina (Broolet al,
1982; Stone y Nicolas, 1994; Savin y Nicolas 1999).

La negativa relacion entre rendimiento y concendrade proteina en granos es
una realidad en muchos sistemas de producciongminargo se podrian aumentar
ambos pardmetros con un adecuado manejo de niord@emghiet al, 1997; Lopez-
Bellido et al, 1998). Esta relacion negativa entre proteinanglimiento se evidencia
cuando la cantidad de nitrégeno disponible pakivo es insuficiente para alcanzar
el potencial rendimiento (Browet al.,2005; Calveet al, 2006).

La aplicacion de fertilizantes foliares en espigaesé una practica bien adaptada
para lograr trigos de alta calidad (Woolfadk al, 2002). El nitrégeno aplicado en
antesis incrementa el contenido de proteina ya epieapidamente absorbido y
particionado hacia los granos una vez definido @hero de granos, es decir la
capacidad de destinos del cultivo (Goodetgal., 2007). Bly& Woodard (2003) y
Lloveraset al (2001) demostraron que el nitrdgeno aplicadorgesss no sélo aumenté
el contenido de proteina en los granos, sino quéitam mejoro la calidad panadera de
los trigos; mientras que la respuesta en rendimieah ésta practica fue ampliamente
variable, donde el rendimiento incrementd Unicameotiando la aplicacion de
nitrdgeno previa en el suelo fue sub optimas (Reawrnal, 1997).

Vargas & Sveenjak, (2006) reportaron diferenciastreencultivares,
caracterizados como de alta y baja proteina, elifitd en la respuesta a la fertilizacion
foliar en antesis. Por el contrario Bly & Woodaf@003) y Goodinget al (1991)
encontraron similar respuesta de los cultivaresta gertilizacion sobre la proteina,
aungue detectaron diferencias entre cultivaresesalgunos parametros reoldgicos que
definen la calidad industrial.

Por lo antes mencionado surge que, el ambienteadieiqrion tiene un profundo
impacto, no sélo en el rendimiento sino tambiénlarproteina, con considerables
efectos en la calidad panadera de los trigos (Baghl, 1997; Stone & Savin, 1999;



Lopez-Bellidoet al, 2001). Aquellos autores también reportaron queskrategia para
controlar el contenido de proteina en los granasige estd mas relacionado al manejo
de la fertilizacion que a la eleccion de cultivares

Sobre la base de la informacion descripta en tadotcion, es importante, a la
hora de establecer como se genera la calidad c@nernndustrial del cultivo de trigo,
comprender como interactia la composicion genéickos cultivares con el ambiente,
a los efectos de entender cual/es parametro/s @fimed dicha calidad, son
diferencialmente afectados, y en qué medida, pamdiente en interaccion con el
genotipo. La generacion de ésta informacion esake lpara establecer politicas de
segregacion de granos como estrategia para aumehtaalor agregado de los
commodities.

1.6 OBJETIVO E HIPOTESIS
1.6.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es generarrrtdoion para una mejor
interpretacion de los cambios que se observan wédrale afos, localidad y
disponibilidad de nitrégeno en los principales patios de calidad industrial de la
produccion de trigo.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Caracterizar el rendimiento y a sus componeptescultivares de trigo
pertenecientes a diferentes grupos de calidad, eskpsi a ofertas de nitrdgeno
contrastantes.

2). Estudiar el impacto de distinta disponibilidae nitrégeno sobre los
componentes fisiolégicos del llenado de los grafestasa y duracion) en distintas
variedades de trigo pan y su posible efecto sasrparametros de calidad.

3) Caracterizar y cuantificar la interaccion gepotipor ambiente sobre la
expresion de los pardmetros que determinan el meextio y la calidad comercial e
industrial del trigo pan en ambientes con diferewlisponibilidades de nitrégeno.

1.7 HIPOTESIS

1) Aquellos cultivares pre clasificado como de baglidad (GC3) presentaran
mayor potencial de rendimiento que el pre clasiiicaomo de mayor calidad (GC1).

2) Aumentos en la disponibilidad de nitrégeno adudce en aumentos en el peso
de los granos en los cultivares de de menor cali@@d3) debido a su mayor
colimitancia fuente:destino. Dicho aumento estagdliado por variaciones en la tasa de
llenado mas que por cambios en la duracién deddlerde granos.

3) Existe interaccion genotipo por ambiente solwe parametros de calidad
comercial e industrial que son utilizados para caer&ar las variedades de trigo pan.
De este modo, un cultivar caracterizado como peciente a un grupo determinado de



calidad, podria cambiar de grupo asociado a camdmo®gl manejo nutricional del
cultivo.

4) Los cambios en el manejo nutricional modificarfieréncialmente los
parametros de calidad comercial e industrial. De p®wdo, aumentos en la oferta de
nitrégeno por encima de los niveles de saturaciénrespuesta a rendimiento
incrementan el contenido de proteina en los gréasgsecto beneficioso), determinando
mayores valores de elasticidad de la masa (L) sie ge esperen mayores
modificaciones en el valor de tenacidad (P).

1.8 ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

La tesis consta de siete capitulos, el primerollde €apitulo 1) corresponde a
la introduccion general donde se describen loscadentes que permitieron postular las
hipotesis de este trabajo. En el Capitulo 2 seritbesc los materiales y métodos
generales, y luego contindan tres capitulos deltagis. En el primer capitulo de
resultados, Capitulo 3, se hace una caracterizadnental y fenologica durante la
ontogenia del cultivo, mientras que en el Capitdjose abordan los resultados de
generacion de biomasa, rendimientos y sus compesielah el Capitulo 5 se tratan los
resultados correspondientes a la dindmica delderde granos, mientras que en el
altimo capitulo de resultados (Capitulo 6) se aaalilos aspectos correspondientes a la
calidad comercial y panadera de las variedadesige. tPor ultimo se elaboré un
capitulo de discusion general (capitulo 7) dondaliseute de manera integrada los
resultado de los capitulos anteriores, en relagitoms objetivos e hipdtesis plantadas en
el capitulo 1, se definen los aportes y futuragstigaciones que surgen de este trabajo
y por ultimo se formulan las conclusiones a lasspiarriban en esta investigacion.



CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS

2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL SITIO EXPERIMENTAL Y IBENO
EXPERIMENTAL,

Se realizaron experimentos durante dos afios (2&D®Y), en dos localidades:
Pergamino (Lat. 33° 53’ S, Long. 60° 35’ O, Alt.f6&nm, provincia de Buenos Aires),
en un suelo Argiudol tipico, serie Pergamino fasedenadamente erosionada, con
capacidad de uso lle (Argentina, INTA, 1978); emea de la region es templado
hdimedo con una precipitacion media anual de 950yrem Marcos Juéarez (Lat. 32,35°
S, Long. 62,05° O, Alt. 107 m, provincia de Cérdobtayo suelo es un Argiudol tipico
de la serie Marcos Juarez, que posee una capatadagb 1, el cual es oscuro, profundo
y bien drenado de las lomas casi planas. El climdadregion es sub humedo con
precipitaciones medias de 894 mm. Se utilizaroratedades de trigo pafriticum
aestivumL.) pertenecientes a los tres grupos de calidad) (G€ acuerdo a la
clasificacion del Comité de Cereales de InviernoNASE, SAGPyA
(www.inase.gov.dr De este modo, se utilizaron dos variedades @dl,@os del GC2 y
dos del GC3, todas de similar ciclo a floracionfa2.1).

Se aplicaron dos niveles de fertilizacion inicial witrogeno, un testigo (NO),
donde las parcelas se mantuvieron con el nivelainide nitrogeno del suelo a la
siembra y otro fertilizado al inicio (N1) dondeagregaron 95 kg de nitrégeno en forma
de urea en el momento de la siembra del cultivsuAvez cada nivel de nitrogeno
inicial se combind con dos niveles de fertilizacdnitrogeno foliar en el momento de
antesis, unain aplicacion de fertilizante foliar y otro condalicacion de 20 kg/ha de
nitrégeno foliar (Foliarsol U), con el objetivo derementar el contenido de proteina en
los granos, quedando asi definidos cuatros tratdosede fertilizacion (i) sin
fertilizante al inicio y sin fertilizante foliar (¢0), (ii) sin fertilizacién al inicio y con
fertilizacion foliar (NO-1), (iii) fertilizado alnicio y sin fertilizacion foliar (N1-0) y (iv)
fertilizado al inicio y con fertilizacion foliar (N-1).

El disefio experimental utilizado en cada localidachiio fue en bloques
completos aleatorizados con un arreglo de parciédidas y tres repeticiones, donde
la parcela principal correspondio a las variedatdesub parcela a los tratamientos de
fertilizacion con nitrégeno.

Para la preparacion de los ensayos se utilizé kemdé categoria original
provista por los criaderos y los ensayos se conalujein deficiencias de fésforo ni de
azufre. Los ensayos se mantuvieron libres de incidede plagas, malezas y
enfermedades a través del uso de insecticidasjcliad y fungicidas cuando fue
necesario. Durante el ciclo del cultivo se regidadinformacién climatica basica
necesaria para la interpretacion de los result@dogperaturas medias, precipitaciones,
radiacion solar diaria). La fecha de siembra fué @é junio en los dos afios en las dos
localidades, lalensidad de siembra fue de 250 semillas viablesrpartilizando una
sembradora experimental (Agrometal) de siete sugeparados a 20 cm.

En la localidad de Marcos Juérez la unidad experiaidue de 10 fdonde la
mitad de cada parcela se utilizé para las medisiolestructivas a lo largo del ciclo del
cultivo (biomasa, componentes de rendimiento yaliende granos), y la otra mitad se




utilizé para la cosecha de granos para determimadimiento, calidad comercial e
industrial y fenologia. En la localidad de Pergauris parcelas fueron de 5 donde
se determino rendimiento, calidad industrial, fegéh y componentes de rendimiento.

2.2. MATERIAL VEGETAL

Como material vegetal se utilizaron las variedatidBA Torcaza (TO) y Buck
Surefio (SU) del grupo de calidad 1 (GC1), Buck @m&o (CH) y Klein Escorpién
(ES) del grupo de calidad 2 (GC2) y Buck Aguara JAGKlein Gavilan (GA) del
grupo de calidad (GC3), segun la caracterizacio®Cdmité de Cereales de Invierno del
INASE, SAGPyA. En la Tabla 1 se presenta la caraeteion de estas variedades
segun los genes que codifican para las principateteinas que definen la calidad
industrial (Helguerat al., 2005 datos no publicados).

Tabla 2.1: caracterizacion de las variedades atihz (VAR) por: Grupo de
calidad (GC), variantes alélicas de los loci qudifazan para GliadinasGLl), presencia
0 ausencias de la trasladacion de cent&Bo/(RS$ y los lociGlu-Al, Glu-B1 y Glu-D1
que codifican las Gluteninas de alto peso moledtist\W).

GLI TRASLOCACION GLU HMW

VAR GC CNN/CS 1BL/1RS GLU-Al1l| GLU-B1 | GLU-D1
TO 1 CS NO 2* 17+18 5+10
CH 2 CNN NO 2* 17+18 5+10
AG 3 CNN NO 2* 17+18 5+10
SU 1 CS Si 2% 7+8 5+10
ES 2 CS Sl 1 7+9 5+10
GA 3 CS Si 2* 7+9 5+10

Referencias: Variedades (VAR) (ver codificacionetitexto), 1, 2 y 3 indica el
grupo de calidad (GC), de cada varied@NN/CSson las sub unidades proteicas
codificadas por el locu&li-D1; Sl (presencia) y NO (ausencia) de la trasladad&n
centenolBL/1RScodificada por el locu§li-B3; 2* y 1 son sub unidades proteicas
codificadas por el locusslu-AlL, 17+18, 7+9 y 7+8 son sub unidades proteicas
codificadas por el locu§lu-B1y 5+10 sub son unidades codificadas por el Idgus
D1.

2.3. ANALISIS ESTADISTICOS

En todos los casos se realizaron andlisis estamlstie la informacion obtenida
a través de analisis de varianzas (ANVA), discranoio por variedades y por otro lado
agrupando a las variedades por grupo de calidads(esmalisis se incluyeron en la
seccion del Anexo). A la fuente de variacion nigogda se la tratdé con 4 factores (NO-
0, NO-1, N1-0 y N1-1), los cuales fueron combinae® de la fertilizacion inicial
(primer numero del indice) y foliar (segundo numaebindice). Asi, la fertilizacion no
se la traté como dos fuentes de variacion (inigifaliar) debido a que en la mayoria de
los andlisis estadisticos no se encontraron inteEnaes estadisticamente significativas,
entre ambos factores (inicial y foliar) para la wdg de los parametros analizados. En
aquellos casos en lo que si hubo interaccion iffoiar significativa (Ej. Volumen de
pan), esta fue aclarada y tratada adecuadameseteaesxto.

Se realizaron regresiones, correlaciones, y modastadisticos uni y
multivariados para el andlisis de la interaccionagg@o por ambiente. Los datos se
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analizaron mediante analisis de varianzas y laxatitias de medias se calcularon a
través del test de diferencias minimas signifieetisle Fisher y contrates a priori, al 1, 5
y 10% de significanciaPara cada atributo estudiado se estimo la contGbude cada
fuente de variacion (FV) del ANVA sobre la variatéld de estos atributos, para ello se
dividié la suma de cuadrados de cada fuente dacrén sobre la suma de cuadrados
del modelo (Singlet al, 1993).

Para determinar como se agrupan los cultivares spoparecido segun, el
rendimiento y los principales parametros de calidadrealizaron andlisis de cluster o
conglomerados (Anderberg, 1973 y Everitt, 1974}e Brétodo aglomerativo realiza
grupos (i.e. agrupamientos jerarquicos) por el gaoniento de uniones sucesivas, los
gue se muestran en wlendrograma(diagramas de arboles en dos dimensiones). Las
ramas en el arbol, las que representan los conghalbg, se unen en un nodo cuya
posiciéon a lo largo del eje de distancias (distafaiclidea) indica el nivel en el cual la
fusion ocurre. El proceso continla de manera sinfista que, eventualmente, se
forma un solo conglomerado que contiene todos lgst@s como integrantes del
mismo. El método de agrupamiento fue el de Encademd#o promedio(average
linkage)(Sokal& Michener, 1958).

También para el rendimiento y los principales pataos de calidad se
realizaron modelos de regresion por ambiente, lesles remueven el efecto del
ambiente y sélo expresan la respuesta en funcibgeamtipo (G) mas la interaccién
genotipo por ambiente (G*A). Para visualizar log@aes de interaccion con remocion
de los efectos de ambiente se utilizaron los grafteGE Biplot (Yaret al, 2000). A
partir de estos graficos se puede determinar &afitiacion de mega-ambientes (MA)
entre los ambientes en estudio y seleccionar ewnés/superiores en un mega-ambiente
dado.



CAPITULO 3
CARACTERIZACION AMBIENTAL Y FENOLOGICA DURANTE LA
ONTOGENIA DEL CULTIVO

3.1 INTRODUCCION

La fenologia es el atributo mas importante invador en la adaptacién de un
cultivo a un ambiente de crecimiento (Passiairal, 1993; Sadra& Trapani, 1999)
ya que tanto el ciclo total como la duracion rektile las fenofaces claves, son criticas
para la determinacion del rendimiento (Miralletsal,, 2000; Slaferet al, 2001). El
desarrollo del cultivo de trigo esta asociado a seeuencia de eventos fenoldgicos
controlado por factores externos, produciendo casnlnorfolégicos y funcionales
(Slafer & Rawson 1995; Miralle® Slafer, 1999). También ha sido ampliamente
reportado que la temperatura y fotoperiodo son fexgores ambientales mas
determinantes de la tasa de desarrollo (Sl&fdRawson 1995, 1996). Sin embargo
existen algunas evidencias que dan indicios dedefieiencias nutricionales podrian
alterar, aunque en menor magnitud la tasa de @dsadel cultivo de trigo. Longnecker
& Robsom (1994) reportaron cambios en el tiempmm@dlon y madurez fisioldgica,
asociados a deficiencias de nitrdgeno en trigo.

En el presente capitulo se detalla (i) una cainaet@on de los ambientes donde
se llevaron a cabo los experimentos y (ii) el cortgmiento fenologico de los
cultivares que seran utilidad en los capitulos grastes, para explicar la relacion de
éstos factores con los cambios en el rendimiertdlelado de granos, la calidad
panadera y sus componentes.

3.2 MATERIALES Y METODOS

Los sitios experimentales, los tratamientos immsest el disefio utilizado, asi
como las observaciones meteorologicas y de sudipadbs, fuerondescriptos en el
capitulo 2 de materiales y métodos generales. Poraqui, sélo se realizara una
descripcion de las variables respuestas vinculeolasa fenologia del cultivo.

3.2.1 VARIABLES MEDIDAS

Durante la conduccion de los ensayos se registrasoialmente los principales
estadios fenologicos tales como: Espigazon (ERawo en la parcela, el 50 % de las
espigas emergieron de las vainas en un 50 % dengjitdd final (EC Zadoks 5.5);
Floracion (FL), cuando el 50 % de las espigas servhron con los estambres visibles
en el tercio medio (EC Zadoks 6.5), y Madurez Figjia (MF), cuando el 50 % de las
plantas mostraron el pedunculo completamente dm@&C Zadoks 9.0).

3.3 RESULTADOS

3.3.1. DESCRIPCION AMBIENTAL DE LOS ENSAYOS.

Teniendo en cuenta que el nivel de nitrogeno aticatraves de la fertilizacion
con urea al inicio del cultivo en los tratamienté$-0 y N1-1, fue la misma en los

cuatro ensayos (95 kg/ha), la disponibilidad derogé#no total al inicio del
establecimiento del cultivo fue mayor en la locatidle Pergamino ya que en el suelo
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habia por lo menos un 40% mas de nitrégeno detostral comienzo de los
experimentos con respecto a Marcos Juérez. A slaveantidad de nitratos en ambas
localidades fue mayor en el afio 2007, respect@ dedistrada en el afio 2006 (Tabla
3.1). Por otro lado la disponibilidad de fosfortassiembra no fue limitante ya que en
todos los casos los analisis de suelo indicaron aamidad mayor a 20 ppm. El
nitrégeno foliar(N-FOL) aplicado en antesis en los tratamientosINON1-1 fue la
misma en ambas localidades y en los dos afios (Ba)k@ abla 3.1).

Tabla 3.1 Descripcion de las caracteristicas dealodientes donde fueron
conducidos los experimentos. Nitrégeno de nitrétbdl O3 -Kg/ha), fésforo (F -ppm),
nitrogeno aplicado como urea (N-UREA -kg/ha), meno aplicado como foliar (N-
FOL -kg/ha), agua util total (AUT -mm), lluvias @unte el ciclo de cultivo (LL -mm),
riego aplicado durante el ciclo (RGO -mm) y tempeas medias promedio del ciclo
(T° MED -°C) para los localidades de Marcos Judkl) y Pergamino (PE), en los
afios 2006 y 2007.

FERTILIDAD AGUA DISPONIBLE
LOC ANO NO F Ni Nf AUT LLUV RGO T°MED
M Juarez 2006 31 42 95 22 218 216 120 15,6
2007 52 30 95 22 189 176 105 13,9
Pergamino 2006 60 25 95 22 230 339 14,4
2007 70 21 95 22 215 285 12,7

Considerando el agua disponible como la suma del agl en el suelo (AUT -
mm) al momento de la siembra, mas el agua llovidaag el agua de riego aplicada
durante el ciclo de cultivo, en ambos afos, ewndalidad de Pergamino a pesar de no
haberse aplicado riegbubo mayor disponibilidad de este recurso (569§ fBdn para
los afios 2006 y 2007, respectivamente) que enchldidad de Marcos Juarez (554 y
470 mm para los aflos 2006 y 2007, respectivameitbjen el agua almacenada en el
suelo a la siembra fue siempre algo mayor en Pengaria principal diferencia entre
las localidades fueron las lluvias, ya que en Renga llovieron 120 y 110 mm mas que
en Marcos Juarez en los afios 2006 y 2007, respawtivie.

En relacion con la distribucion de las precipitaei® en Marcos Juarez, en los
dos afios de evaluacion, la mayoria de las lluviasrieron hacia el final del ciclo de
cultivo (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Registro de lluvias (mm) en la localidie Marcos Juarez. Lineas de
punto corresponden a datos del afio 2006 y bargaasa datos del afio 2007.



13

Sin embargo los riegos fueron distribuidos en lesses de Julio, Agosto y
Septiembre, los cuales evitaron el estrés hidrit@dtivo en estos mesdsn cuanto a
la disponibilidadde agua para el cultivo en Pergamino en el afio,a20$l@otal de 339
mm de agua de lluvia en todo el ciclo, s6lo 36 nourideron entre Junio y Septiembre,
mientras que en el afio 2007 en el mismo periodéelon 25 mm de los 285 mm que
llovieron en todo el ciclo. La mayor diferencia renambos afos estuvo en el mes de
Septiembre, donde en el afilo 2006 llovieron 22 mneniras que en el 2007 las
precipitaciones fueron de 102 mm es decir que @0@T¥ los cultivares dispusieron de
mayor cantidad de agua durante el periodo critama jba definicion del rendimiento
(Fig. 3.2).

En cuanto a la temperatura se observé que en Piemdntemperatura media
durante el ciclo fue 1,2 °C mas baja que la de Marttuarez en los dos afios, no
obstante la mayor diferencia se vio entre afosgel@m promedio la temperatura media
diaria durante el ciclo en el afio 2006 fue 1,7 %3 mlta respecto de la registrada en el
2007 (Tabla 3.1).
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Figura 3.2. Registro de lluvias (mm) en la localidie Pergamino. Lineas de
punto corresponden a datos del afio 2006 y bargaasa datos del afio 2007.

Analizando con mayor detalle la dindAmica de laspEnaturas, se puede ver que
en ambas localidades las temperaturas medias d€lGffY se mantuvieron por debajo
de la media histérica en los meses de Junio, yuligosto, haciendo luego un pico de
casi 5 °C sobre la media en la primer década déeBdpe, para luego mantenerse
cerca de la media histérica en el resto del ciEig.(3.3). Por el contrario en el afio
2006 las temperaturas medias se mantuvieron pamarae la media historica en los
meses de Junio y Julio, mientras que en el mesgistd y la primera década de
Septiembre se registraron temperaturas algo mas bdps del promedio historico pero
superiores a las del mes de Agosto del afio 20@7 3R3).

También cabe destacar que se observaron import@diféesncias en cuanto a la
temperatura media en la semana previa al comiemtoperiodo critico para la
definicion del rendimiento (primer década de Sepliee), ya que en el afio 2007 se
produjo un pico de temperatura, llegando a casiC0mientras que en el afio 2006 la
temperatura media de ésta misma década fue ceaceheC (Fig. 3.3).

Durante el periodo de llenado de grano (Octubresgliatlos de de Noviembre)
en la localidad de Marcos Juérez, la temperatudiargromedio de éste periodo en el
afo 2006 fue de 20,5 °C) esto es 0,7 °C mas a#tdagdel afio 2007 (19,8 °C). En
ambos afos la temperatura media estuvo por encinta temperatura media histdrica
en la mayor parte de este periodo (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Registro de temperatura media decdfi®a Simbolos: triangulos
corresponden a la localidad de Marcos Juarez, adadra la localidad de Pergamino,
simbolos blancos y negros corresponden a los aio6 2 2007, respectivamente,
simbolos grises indican la temperatura media deaddstorica.

En Pergamino las temperaturas medias durante losesnde Octubre y
Noviembre fueron en promedio 1,4 y 1,6 °C mas bagjes las registradas en Marcos
Juarez en los aflos 2006 y 2007 respectivamentebiéanen esta localidad la
temperatura media del afio 2007 (18,2 °C) fue 0,&€ baja que la del 2006 (19,1 °C)
(Fig. 3.3).

3.3.2. DESCRIPCION FENOLOGICA EN UNIDADES CALENDARS

En términos generales el registro de la ontogegli@wtivo, los quese midieron
a nivel de parcela en forma visual, no mostrg diferas entre las repeticiones de los
distintos tratamientos, tanto para el momento deadién (FL) como para madurez
fisiologica (MF).

A pesar de que las variedades fueron seleccionmasmilar ciclo a floracion
sobre la base de datos previos, éstas mostrar@acioames en la fecha de floraciéon
medida en tiempo calendario (Tabla 3.2), observemdpe el cultivar TO fue el de
ciclo mas largo, y la variedad CH fue la de mendocexcepto en Pergamino en el afio
2007 donde la de menor ciclo fue la variedad ESgémeral la diferencia entre la
primera y la dltima variedad en alcanzar la flapaciue menor en el afio 2007 (9 dias
en Marcos Juarez y 6 dias en Pergamino), compaaalcl afio 2006 (12 dias para
Marcos Juarez y 9 en Pergamino). Promediando llasegade fecha de floracion para
los dos afos y localidades, el orden de floracetad variedades fue TO (23-oct), SU y
GA (17-oct), ES y AG (15-oct) y CH (14-oct).

Se registré una tendencia general a demorar el monue floracion en los
tratamientos fertilizados al inicio del ciclo. Eromedio los cultivares en el tratamiento
N1 florecieron ca. 2 dias mas tarde respecto dara@o(aunque esta diferencia no es
relevante en términos agronomicos). En la localdedPergamino la floracion ocurrio
en promedio 6 dias después respecto de MarcoszJuangre afios se detectaron
diferencias similares ya que la floracion ocurmbpeomedio 6 dias mas tarde en el afio
2007 (afio con menores temperaturas) con respec0@8, manteniéndose estas
diferencias en ambas localidades (Tabla 3.2).

La tendencia en la ocurrencia de la MF fue simdldas observadas en la FL
aungue con algunas diferencias entre localidadss.l&variedad TO fue la Ultima en
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completar su ciclo hasta MF en todos los casosntrai® que al igual a lo observado
para FL la variedad CH fue la que mas tempranonatcda madurez fisiologica en
todos los casos excepto en Pergamino en el afio @&@ite el cultivar SU fue el que
completé dicho estadio antes. En general la ditgaeentre la primera y la ultima
variedad en llegar a MF fue de 5 dias, excepto engaino en el afio 2006 cuya
diferencia fue de 7 dias. Promediando los valoegfecha calendario para ambos afios y
localidades, el orden de alcanzar MF de las vaidiesifue: TO (22-nov), GA (20-nov),
ES y AG (18-nov) y por ultimo SU y CH (17-nov).

Tabla 3.2. Fecha de floracién (FL) y de madureblfigica (MF) para los seis
cultivares estudiados, agrupados por grupo deamhldpara los distintos tratamientos
de fertilizacion inicial (NO y N1), en las localides de Marcos Juarez y Pergamino y en
los afios 200@007.

M. JUAREZ PERGAMINO
2006 2007 2006 2007

GC VAR N FL MF FL MF FL MF FL MF
1 TO NO 18-oct 15-nov 21-oct 21-nov 23-oct 22-nov  28-oct 26-nov
N1 19-oct 17-nov  23-oct 23-nov  24-oct 24-nov  29-oct 28-nov
SU NO 10-oct 12-nov 17-oct 18-nov  16-oct 16-nov  22-oct 23-nov
N1 12-oct 12-nov 19-oct 20-nov 17-oct 17-nov  24-oct 24-nov
2 CH NO 05-oct 11-nov 13-oct 17-nov  13-oct 16-nov  22-oct 22-nov
N1 O7-oct 12-nov  14-oct 18-nov  15-oct 18-nov  23-oct 24-nov
ES NO O7-oct 12-nov  16-oct 20-nov  14-oct 17-nov  21-oct 22-nov
N1 11-oct 14-nov 14-oct 21-nov 16-oct 19-nov 22-oct 24-nov
3 AG NO 08-oct 13-nov  14-oct 19-nov  13-oct 16-nov  22-oct 23-nov
N1 10-oct 14-nov  16-oct 21-nov  15-oct 18-nov  24-oct 25-nov
GA NO 10-oct 13-nov  16-oct 20-nov  16-oct 20-nov  23-oct 25-nov

N1 12-oct 15-nov

18-oct 21-nov

17-oct 21-nov

25-oct 26-nov

Al igual que en la FL, la MF registré en promedidids de diferencia entre los
tratamientos de fertilizacion al inicio donde la & NO ocurrié antes que con N1. En
la localidad de Marcos Juarez la MF ocurrié en moim 5 dias antes con respecto a
Pergamino. También se observé daeMF del afio 2007 fue ca. 6 dias mas tardia
respecto del afio 2006.

3.3.3. DESCRIPCION FENOLOGICA EN UNIDADES TERMICAS

La fenologia expresada en unidades térmicas cdieuan temperatura base
igual a cero (°Cd), para los estadioskley MF también mostré diferencias entre
variedades, manteniéndose en términos generaleskithg de cultivares respecto de lo
observado en unidades calendarias (Tabla 3.3guall ique lo indicado en la tabla 3.2
la variedad TO fue la de floracién mas tardia (1768), seguida por GA (1653 °Cd),
SU (1644 °Cd), AG (1599 °Cd), ES (1598 °Cd) y CH8Z °Cd). Las diferencia
extrema entre cultivares para la ocurrencia dmtadion fue de 172 °Cd (Tabla 3.3).

Con respecto a las localidades no se encontraferedcias significativas en
cuanto al tiempo térmico a FL. Contrariamente alleervado en dias calendariek,
tiempo térmico requerido para llegar a floracioe fuenor en el afio 2007 (144 °Cd
menos en ambas localidades) respecto del registradbafio 2006.
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Tabla 3.3: Tiempo térmico (TT -°Cd) calculados erdmergencia y floracion
(FL) y entre emergencia y madurez fisiolog{d4F) promediando los tratamientos de
fertilizacion nitrogenada inicial (NO y N1) parasleeis cultivares estudiados, agrupados
por grupo de calidad, en las localidades de Madu@sez y Pergamino y en los dos
afnos de estudio (2006 y 2007).

M. JUAREZ PERGAMINO
2006 2007 2006 2007
GC FL MF FL MF FL MF FL MF

1 TO 1875 2455 1674 2257 1837 2404 1649 2169
SU 1758 2400 1592 2231 1694 2296 1531 2129

2 CH 1634 2374 1499 2184 1664 2296 1550 2116
ES 1634 2374 1548 2257 1678 2327 1531 2116

3 AG 1634 2400 1548 2279 1664 2296 1550 2129
GA 1758 2428 1569 2279 1712 2428 1573 2169

Las diferencias entre variedades en el momentacdagencia de la MF fueron
menores a las diferencias observadas en la flera@on una diferencia entre los
extremos de ca. 83 °Cd, es decir la mitad de Isedicias registradas en floracion,
donde en todos los casos la variedad CH fue lateraprana en alcanzar MF y la
variedad GA fue la dltima, excepto en Marcos Ju&e2006 donde TO fue la mas
tardia (Tabla 3.3). Promediando los tiempo térndedos dos afios y dos localidades
para alcanzar MF el orden de las variedades fue(Z326 °Cd), TO (2321 °Cd), AG
(2276 °Cd), ES (2269 °Cd), SU (2264 °Cd) y CH (222@).

En cuanto a las diferencias observadas entre tatidades, en Pergamino las
variedades alcanzaron el estadio de MF mas temgénéCdantes en el afio 2006 y
110 °Cd en el afio 2007), que en Marcos Juaregual que lo observado en floracion,
la MF ocurrié antes en el afio 2007 (157 °Cd mendgl@&cos Juarez y 203 °Cd menos
en Pergamino) respecto al afio 2006.

3.4 DISCUSION

3.4.1. IMPACTO DE LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO SBRE LA
FENOLOGIA

La variacion del ciclo promedio a espigazon de des cultivares, entre las
localidades y afios evaluados fue de 5 a 7 diasctdgpmente, debidprincipalmente a
diferencias de temperatura promedio durante eb ciel cultivo, ya que cuando el ciclo
se midié en unidades térmicas (°Cd) estas difaasriaeron sustancialmente menores.

El impacto de la fertilizacion inicial (N1) sobra fenologia fue pequefio y
practicamente despreciable en términos agronéminosificando el ciclo sélo en un
par de dias, tal como los resultados obtenidosGpardaet al. (2004), en tanto que la
fertilizacion foliar como era previsible no moddicle manera visible la fenologia del
cultivo, tal lo mostrado por Borghet al (1997). Estos resultados confirman las
conclusiones de varios autores (Botwright et &Q12 Gastakt al, 1992 y Ludlow &
Muchow, 1990) que la temperatura y el fotoperiodio ks principales determinantes
de las modificaciones en el ciclo de cultivo dgdri

Si bien otras evidencias de la literatura (Arismedia & Miralles, 2004;
Salvagiotti& Miralles, 2008) mostraron efecto de los nutriesi@sre la duracion de las
etapas, mediados en general por cambios en efdilo¢ sin que se modifique el
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namero final de hojas, en este trabajo no fue exidelo dicho efecto. Estas diferencias
de resultados podrian estar asociadas a que latothde las deficiencias de nutrientes
no fue lo suficiente como para afectar los procegodesarrollo del cultivo.

En este capitulo se hizo una breve descripciosaaportamiento fenologico de
los cultivares y de la caracterizacion de los antb® donde se desarrollaron los
experimentos. En los capitulos siguientes se &atarrelacionar estos factores, con los
cambios observados en el rendimiento (Capitulertkl llenado de granos (Capitulo 5)
y en la calidad de los granos (Capitulo 6).



CAPITULO 4
GENERACION DE BIOMASA, RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTE S

4.1 INTRODUCCION

El objetivo de todo plan de mejora esta dirigiqar@curar obtener materiales de
rendimientos competitivos con los disponibles emefcado manteniendo altos niveles
de calidad, de modo que pueda combinar calidad tgnp@l de produccion. Sin
embargo, numerosas evidencias han mostrado umrédretzegativa entre rendimiento y
calidad de los granos en el cultivo de trigo (Lepetlido et al, 1998, Stewar&
Dwyer, 1990; Brancourt-Hulmelt al, 2003; Calvcet al, 2006).

A lo largo de los afios (1960-2005) se ha demostuadmontinuo incremento de
rendimientos en el cultivo de trigo en el mundana tasa de 40 Kg/ha/afio, aunque en
los ultimos 25 afios esta tasa de incremento deefmimientos cayo a 36 Kg./ha/afo,
reduciéndose a ca. 20 Kg./ha/afio si se toman toead 10 afios (Miralleg Slafer,
2007). Los aumentos en los rendimientos también th@ido consecuencias en la
calidad de los granos ya que existen evidenciasdgueuestran que aumentos en el
rendimiento potencial han sido acompafiados de wer@mnrelacion proteina/almidon
(Calderiniet al, 1999, Le Buanec, 1999). Sin embargo esta relawgyativa entre el
potencial del rendimiento y los atributos de ladzaa podria minimizarse cuando el
rendimiento ha sido incrementado con tratamientos cpnsideren altos niveles de
oferta de nutrientes, como por ejemplo el nitrogerspecialmente cuando la respuesta
del nitrégeno para incrementar rendimiento ha satarada (Browet al, 2005; Calvo
et al, 2006).

En este capitulo se aborda el estudio de la gadardel rendimiento y de los
componentes que lo definen, analizando el impaattigne las fuentes de variacion
genéticas (G) y ambientales (A), haciendo hincariéel manejo nutricional y la
interaccion genotipo por ambiente (G*A) de modadmplir con el objetivo especifico
1.

4.2 MATERIALES Y METODOS

Los sitios experimentales, los tratamientos, efibsy los analisis estadisticos
utilizados, estadescriptos en los materiales y métodos generadgstigto 2).

4.2.1 VARIABLES MEDIDAS

Durante el ciclo ontogénico del cultivo se midietos componentes fisiologicos
de la biomasa aérea (i.e. Radiacion interceptademaada por el cultivo (Rlacum -
MJ/n?) vy la eficiencia del uso de la radiacién (EUR —@JMEs importante aclarar que
estos registros so6lo se pudieron llevar a caboaelvdalidad de Marcos Juarez. A
continuacion se detalla la metodologia de regidgocada uno de los componentes
fisiol6gicos.

4.2.1.1 Radiacion Interceptada Acumulada (Rlacu#e)calcul6 como la suma
de la radiacion interceptada diaria (RADint —MJdd)a distintos periodos del ciclo del
cultivo. Para ello se midi6 la radiacion solar deite sobre el cultivo (RADinc -MJ) y
la radiacion que atraveso el estrato verde delvou{(RADs -MJ), que fue el promedio
de la radiacion tomada en el centro y a los dosados del surco central de cada

18




19

parcela. El porcentaje de intercepcion de radia(fin%) surgio de relacionar ambas
variables (RADs/RADINc). Luego a la radiacion sotkaria se la multiplicé por el
porcentaje de intercepcion, obteniendo el valdadadiacion diaria interceptada por el
cultivo, el cual sumado a lo largo de las etapampi® obtener el valor de la radiacion
acumulada por el cultivo. Los registros de inteco@p de la radiacion se tomaron entre
las 11 y 14 horas en dias completamente despejidosbosidad, con una frecuencia
de dos veces por semana a partir de la segundanaeaieala emergencia del cultivo,
hasta madurez fisioldgica utilizando un radiémétreal (Cavadevices).

4.2.1.2 Biomasa acumulada (BIOM -djmPara establecer la evolucién de la
biomasa acumulada a lo largo del ciclo del culbeorealizaron siete muestreos de
biomasa aérea cortando las plantas de 50 cm Im@hleas del suelo en los surcos
centrales de las parcelas. Dichos cortes de biofnasan realizados en los estadios de:
inicio de macollaje (cultivo 5 hojas), mediados éecafiazén (2 nudos), fin de
encafiazon (4 nudos), inicio de espigazén (aparid®raristas), antésis, 15 dias pos
antésis y madurez fisioldgica. La eficiencia deb we la radiacion (EURg/Mj) se
calculé como el cociente entre la biomasa acumuteda los distintos estadios y la
cantidad de Rlacum por el cultivo.

4.2.1.3 Componentes de rendimienim madurez fisioldégica se extrajeron dos
muestras de biomasa aérea de 1 m. lineal desdoss centrales de cada parcela,
cortando las plantas al ras de suelo. A éstas mages¢ les contaron manualmente el
nimero de espigas (NE —espigad/mara luego ser llevadas a estufa por 48 hoBts a
°C, registrandose luego de dicho periodo el pesotséal (BIOM -g/m).

Posteriormente se realizé la trilla con una maquerperimental de plantas
individual (Forty), los granos obtenidos se contardn un contador de granos
(Cavadevices) para determinar el numero de gramoupmlad de superficie (NG -
granos/mM), mientras que el peso de mil granos (PMG -gpkgavo del peso promedio
de dos muestras de cien granos cada una y suipostdrapolacion a mil granos.

El nimero de granos por espiga (NG/ESP -grangs&sspcalculé como la
relacién entre el nimero de granos y el nimercsgigas por m El indice de cosecha
(IC) se calculé como la relacion entre peso ded@sos y la biomasa total de la
muestra (REND/BIOM).

Cuando los granos del cultivo alcanzaron aproxinmetae el 13 % de humedad
se cosecharon 57ale cada parcela con una cosechadora experimeVitate¢steiger),
los granos obtenidos se pesaron y fueron corregid® de humedad para determinar
el rendimiento (REND -g/R). Todas las mediciones de peso se llevaron acabona
balanza electrénica de precisién 0, 1 gramos (Bas)o

4.3 RESULTADOS
4.3.1 COMPONENTES NUMERICOS DEL RENDIMIENTO

En la tabla 4.1) se muestra la influencia de cadamté de variacion sobre el
rendimiento y los componentes fisiologicos que ddirebn, donde se puede observar
gue el rendimiento fue afectado principalmenteg@fio de evaluacién, luego por los
tratamientos de fertilizacién y en tercer orden lpsrvariedades en estudio, en tanto las
localidades evaluadas no fueron importantes pargplicex las diferencias en
rendimientos encontradas. El rendimiento mostrérdifcias significativas entre
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variedades, afo y tratamientos de fertilizacionmeoasi también interacciones
significativas LOC*ANO y N*LOC y LOC*ANO*VAR (Tabla4.1).

Tabla 4.1. Suma de cuadrados (SC), porcentaje plecasion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de variadiéx) del rendimiento (REND -
g/n?), biomasa (BIOM -g/f) e indice de cosecha (IC). ANVA realizado discriarido
por variedad.

REND R2=0,67 CV=14 BIOM R2=0,59 CvV=1g6| IC R2=0,52 CV=9
FVv SC % Nsig SC % Nsig SC % Nsig
VAF 296110 13,5 b 1126481 8,5 o 0,050 22,7 el
ANO 841667 38,4 el 4371777 33,2 ok 0,020 9,1 ok
LOC 849 0,0 N/S 336979 2,6 ok 0,020 9,1 ok
N 415575 19,0 el 3277700 24,9 ok 0,001 0,6 N/S
VAR*ANO 35111 1,6 N/S 136616 1,0 N/9 0,020 9,1 ok
VAR*LOC 23366 11 N/S 129931 1,0 N/9 0,010 4,5 N/S
VAR*N 37034 1,7 N/S 428627 3,3 N/S 0,010 4.5 N/S
ANO*LOC 81581 3,7 ok 107857 0,8 N/S 0,010 4,5 ok
ANO*N 17535 0,8 N/S 123800 0,9 N/S 0,010 4.5 *x
LOC*N 144887 6,6 Fohk 1215788 9,2 ok 0,001 0,4 N/S
VAR*ANO*LOC 74433 3.4 *x 374693 2,8 N/S 0,005 2,1 N/S
VAR*ANO*N 43507 2,0 N/S 360881 2,7 N/S 0,010 4.5 N/S
VAR*LOC*N 58883 2,7 N/S 221000 1,7 N/9 0,010 4,5 N/S
ANO*LOC*N 10858 0,5 N/S 88210 0,7 N/S 0,020 9,1 ok
VAR*ANO*LOC*N 108728 5,0 N/S 883809 6,7 N/S 0,010 4.5 N/S

Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de sidigiancia al 0,1, 0,05 y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo pars édectos principales VAR, ANO,
LOC y N y sus interacciones.?fndica el ajuste del modelo y CV el coeficiente de
variacion del ANVA.

Con el objetivo de establecer si los tratamientas fdrtilizacion foliar
provocaron efectos significativos sobre el rendmoeen la Fig. 4.1 se compararon los
resultados de fertilizacion inicial cuando éstosigron o no fertilizacion foliar,
observandose que la fertilizacion foliar no modifgignificativamente el rendimiento
ya que la mayoria de los puntos se ubicaron s@brecta 1:1, por lo que es posible
afirmar que las diferencias de rendimientos obslrva través de la fuente de variacion
N en la tabla 4.1a, fueron provocados principaleepbr los tratamientos de
fertilizacion inicial.
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y =0,81x + 89,75 Pis
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REND (NO-0 y N1-0 g/m 2)

Figura 4.1: Relacién entre rendimiento (REND -9/mmedido con los
tratamientos de fertilizacion foliar (NO-1 y N1-3n funcién de los tratamientos de



21

fertilizacion inicial combinados con la fertilizéei inicial (NO-O y N1-0). Cada punto es
el promedio de los cuatros tratamientos de featiidn en cada afio y localidad en
estudio, para cada variedad: simbolos blanca3 ¥ negros g A), corresponden a los
tratamientos de fertilizacion foliar aplicado sobee fertilizacion inicial NO y N1
respectivamente.

De esta manera la fertilizacion al inicio del otdti (N1) incremento el
rendimiento, respecto a los tratamientos sin featiion (NO), aunque la magnitud
dependi6 de la localidad ya que en Marcos Juareletsetd un incremento medio del
24% (519 y 393 g/fmpara N1 y NO, respectivamente), mientras que egafeno este
fue del 12% (496 y 440 gfrpara N1 y NO, respectivamente). Efectos similaes
encontraron entre afios de evaluacién ya que laméntos del afio 2006 (414 ¢im
fueron ca. 20% menores (i.e. 25 y 12% menores plnaecos Juarez y Pergamino,
respectivamente) respecto del afio 2007 (516)dfig. 4.2).

Solamente en la localidad de Marcos Juarez se #ncodiferencias
significativas entre VAR, donde el cultivar que nramié fue GA (561 g/f) que
superé en un 16 % al que menos rindi6 (AG 484 g/nf, Tabla Al —ver Anexo-).
Promediando los rendimientos de las dos localidguhles ambos afios experimentales,
el comportamiento de las variedades en cuantonéilmg de rendimiento fue en orden
decreciente: GA (521 g SU (472 g/rf), ES (470 g/rf), TO (460 g/r), CH 435
(g/n?) y AG (420 g/m).

-~
o
o

Ta)

S O o
o O O
o o o

N
8
REND [gim2]

REND [gim2]
w
3

B
o o

700 ~ d)

REMD [gim2]
w
8

AG ‘ GA
Ge3

CH ‘ ES
GC2

su ‘ TO
GC1

Figura 4.2: Rendimiento para cada variedad, segm ttatamientos de
fertilizacion, NO (barras blancas) y N1 (barrasrasjpara a) Marcos Juarez 2006, b)
Marcos Juarez 2007, c) Pergamino 2006, y d) Perga@007. Las barras verticales
indican el desvio estdndar de las medias.

Considerando un modelo simple para expresar elimegicto del cultivo que
contemple la biomasa producida (BIOM §)ny la particién de la misma hacia los
organos reproductivos, i.e. el indice de cosechy, (€s posible analizar como se
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comportaron cada uno de estos sub-componentes disietas variedades ante distinta
oferta nitrogenada en cada localidad. Asi, paravdeable BIOM se registraron
diferencias significativas para los cuatro efecpomcipales (VAR, ANO, LOC vy
N).También se detectd interaccidon significativa C. Al igual a lo observado en
REND las fuentes de variacion que explican en mayatida las variaciones en BIOM
fueron en orden decreciente: ANO, N y VAR (TablB) 4.

Al igual que lo observado en la variable REND, pdicacion de nitrégeno al
inicio del cultivo incremento la BIOM, aunque éstecto dependio de la localidad, asi,
en Marcos Juéarez los tratamientos con fertilizadgmcial provocaron un aumento en
BIOM del 25% (de 1111-NO a 1475-N1 dlmmientras que en Pergamino el aumento
fue del 10% (de 1313-NO a 1456-N1 gjneon respecto al testigo NO (Fig. 4.3). Al
igual que en rendimiento, la fertilizacion folian provocé efectos significativos en la
produccion de biomasa (Fig. 4.3).

0O MARCOS JUAREZ m PERGAMINO

1500 -

1000 -

BIOM (g/m?)

500 -

NO-0 NO-1 N1-0 N1-1

Figura 4.3: Biomasa aérea (BIOM djnpara cada tratamiento de fertilizacion.
Barras blancas corresponden a los datos de Manéoszly las barras negras a los datos
de Pergamino. Las barras verticales indican elidesstandar de las medias.

La comparacion entre localidades mostré6 que enaReng la produccion de
BIOM fue aproximadamente un 7% mayor que en Made@sez (1384 vs. 1293 ¢fm
respectivamente Fig. 4.3), estas diferencias pueskrn atribuidas a las mejores
condiciones de crecimiento que tuvieron los cutégaen Pergamino principalmente
debido a la disponibilidad de nitrdgeno a la sieanja que en ambos afios hubo mas de
30 kg N/ha de diferencia, con respecto a Marcosedu®or otro lado, las temperaturas
medias durante el ciclo en Pergamino (14,4 y 12 7péra los afios 2006 y 2007
respectivamente) fueron mas favorables para laupmdn de BIOM que en Marcos
Juérez (15,6 y 13,9 7 °C para los afios 2006 y gi¥pectivamente).

Promediando la produccién de BIOM de las dos |deakes, en ambos afios
experimentales y los cuatros tratamientos de if&tion nitrogenados, el ranking de
variedades en orden decreciente fue: GA (1428)g®t (1393 g/if), TO (1329 g/r),
CH (1315 g/m), ES (1281 g/, y AG (1245 g/rf) (Tabla A1 —ver Anexo-).

Para la variable IC so6lo se encontraron diferensigsificativas entre VAR,
LOC y ANO (p< 0,01), observandose una interacci@mniicativa VAR*ANO 'y
ANO*LOC (p<0,05), N*ANO y N*LOC*ANO. Donde las vaedades, de mayor IC
fueron ES y GA (3,37), seguidas por TO (0,35), A34), SU (0,34) y por ultimo CH
cuyo IC fue de 0,33 (Tabla 4,1).
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Promediando las dos localidades en los dos afiosvdliacion los IC se
mantuvieron en valores cercanos a 0,34 excepto amtdd Juarez en el afio 2007,
donde este parametro se increment6 a 0,37. Eftieniéo de fertilizacion solo mostré
efectos significativos en el IC en la localidadMi@cos Juarez, aunque dicho efecto fue
distinto segun los afios de evaluacion, ya que eafiel 2006 los tratamientos con
fertilizacion inicial disminuyeron el IC de 0,360a83, tuvieran o no fertilizacion foliar,
mientras que en el 2007 se increment6 de 0,368a003 respecto a los tratamiento sin
fertilizacion inicial.

El analisis del efecto afio mostr6 que en genemll® fueron ligeramente
mayores en el afio 2007, respecto del 2006, aunspeeircremento dependid del
cultivar, sobre todo en Pergamino, ya que hubievanedades como CH que
aumentaron el IC (0,31 vs. 0,35 para el afio 20BB0y respectivamente), mientras que
otras como TO lo disminuyeron (0,31 vs. 0,35).

De acuerdo al ANVA agrupando las variedades poparde calidad, no se
registraron diferencias significativas entre GC, renguno de los tres parametros
analizados hasta el momento (REND, BIOM e IC) sé detectd interaccion
significativa LOC*ANO*GC y ANO*GC en REND e IC resptivamente (Tabla A.2 -
Anexo).

Los resultados muestran que gran parte de lasci@ares observadas en el
rendimiento fueron explicadas por variaciones andseria seca generada por el cultivo
ya que la particion de dicha biomasa (IC) no modiférencias significativas para los
tratamientos de variedad y fertilizacion iniciah Este sentido, la Fig. 4.4 demuestra
como las variaciones en el rendimiento fueron eagks en mas del 80% por cambios
en la BIOM aérea (R=0,82, p< 0,01, Fig. 4.4a), mientras que el ICliegpcerca del
25% de las variaciones en el rendimienté=(B,25 p< 0,01, Fig. 4.4b).
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Figura 4.4: a) Rendimiento (REND -¢fjren funcién de la biomasa (BIOM -
g/m®) y b) en funcién del indice de cosecha (IC). Cadat@es el promedio de la
combinacion VAR, N, ANO y LOC, los simbolos circsiariangulos, cuadrados y
rombos corresponden a los tratamientos de fewithma NO-O, NO-1, N1-0 y N1-1
respectivamente, simbolos blancos correspondes dalos del afio 2006 y los negros a
los datos del afio 2007.

En la misma figura se puede observar como los purorespondientes a los
tratamientos de fertilizacion se alinean en una selresion ubicandose los datos
correspondientes a los tratamientos sin fertilizadnicial (NO-O y NO-1) a la izquierda
de la regresion mientras que los tratamientos editiZacion inicial (N1-0 y N1-1), con
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mayores niveles de REND y BIOM se distribuyen ddeecha de la misma, mostrando
gue la particion hacia érganos reproductivos (I€¥ue significativamente modificado
por la oferta de nitrdgeno. De hecho esto se cuoafien la Fig. 4.4b donde el rango de
IC que se explora en ambos tratamientos nitrogentosimilar.

El analisis estadistico de los componentes nungrabel rendimiento, i.e.
nimero de granos (NG -grano$jmy peso de mil granos (PMG -g), mostré que hubo
diferencias significativas en el NG entre VAR, N<(p,01), LOC (p<0,05) y ANO
(p<0,01), registrandose interaccion significativAR*ANO y N*LOC (p< 0,01). El
andlisis dda suma de cuadrados del ANVA mostro que los aiés y los tratamientos
de fertilizacién, fueron las fuentes de variacide gnas aportaron a la variabilidad en el
NG (Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Suma de cuadrados (SC), porcentaje plicasion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de varia¢lv)) del numero de granos (NG -
granos/m) y peso de los granos (PMG -g). ANVA realizadocdisinando por
variedad.

NG R2=0,63 CV=16,05) PMG R2=0,87 CV=5,87

FV SC % NSig sC % NSig

VAR 407708008 23,5 Hokk 2622 54,7 Hokk

ANO 185916402 10,7 Hokk 1161 24,2 Hokk

LOC 59810443 3,4 Hokk 138 2,9 Hk

N 416176364 23,9 Hokk 102 2,1 Hokk

VAR*ANO 166448955 9,6 *ok 88 1,8
VAR*LOC 36329471 2,1 N/S 120 2,5 Hokk
VAR*N 41608645 2,4 N/S 15 0,3 N/S
ANO*LOC 809798 0,0 N/S 289 6,0 ok
ANO*N 12139541 0,7 N/S 10 0,2 N/S
LOC*N 161194484 9,3 Hokk 7 0,1 N/S
VAR*ANO*LOC 42926972 2,5 N/S 58 1,2
VAR*ANO*N 47348584 2,7 N/S 50 1,0 N/S
VAR*LOC*N 51031626 2,9 N/S 77 1,6 N/S
ANO*LOC*N 20016005 1,2 N/S 32 0,7 *k
VAR*ANO*LOC*N 88742973 5,1 N/S 23 0,5 N/S

Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de sidigiancia al 0,1, 0,05 y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo para éfectos principales VAR, ANO,
LOC y N y sus interacciones.?fndica el ajuste del modelo y CV el coeficiente de
variacion del ANVA.

Observando la Fig. 4.5. se deduce que la fertimafoliar no provocé efecto
significativo sobre el NG ya que los puntos se aifmio proximos a la recta 1:1, cuando
se contrastd los resultados con fertilizacion foligersus los tratamientos sin
fertilizacion foliar. Por lo que cuando hablemos efecto de fertilizacion, sélo nos
referiremos al efecto de la fertilizacion inicial.

La fertilizacién nitrogenada, en linea con lo olbado en el rendimiento,
produjo incrementos significativos el niumero denge por unidad de superficie,
aunque la magnitud de este efecto fue distintarskglocalidad. Asi en la localidad de
Marcos Juarez el NG con tratamientos de fertil@aanicial, se incrementé un 27% (de
11748 a 16740 granos/mn mientras que en Pergamino dicho incremento &1&%,
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respecto a los tratamientos sin fertilizacion mli¢de 14484 a 15563 grano$jmPor
otro lado no se detectaron diferencias signifiestientre las variedades en cuanto a la
repuesta a la fertilizacion nitrogenada (Tabla-A8r Anexo-).
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Figura 4.5: Relacién entre el nimero de granos {§@&nos/mM) medido con los
tratamientos con fertilizacion foliar (NO-1 y N1;¥n funcion de los tratamientos de
fertilizacion inicial combinados con la fertilizaéei inicial (NO-O y N1-0). Cada punto es
el promedio de cada afo, localidad y variedad éndes para cada tratamiento de
fertilizacion: simbolos blancosifd) y negros g A), corresponden a los tratamientos de
fertilizacion foliares aplicado sobre la fertilizae inicial NO-0 y N1-1 respectivamente.
Simbolos cuadrados corresponden al afio 2006 yidogjtilos al afio 2007.

Si bien la mayoria de las variedades tuvieron andencia a aumentar el NG en
el afio 2007, algunas como TO mostraron una disndinwen éste atributo, por lo que el
ranking de variedades no siempre se repitié en arabos. Por ejemplo, la variedad TO
fue la que registré el mayor NG en ambos afios @%036285 granos/m para los
afos 2006 y 2007 respectivamente), mientras ldasdaates de menor NG fueron AG
(11730 granos/f) en el afio 2006 y GA (14282 grano$)ren el afio 2007 (Tabla A.3 —
ver Anexo).

Agrupando las variedades por grupo de calidad, endetectaron diferencias
significativas entre GC, aunque se detectd intédacGC*ANO (Tabla A.4 — ver
Anexo), donde en ambos afios el GC de mayor NG fuBCi (15941 y 15975
granos/m, para los afios 2006 y 2007 respectivamente), o {as de menor NG
fueron GC2 y GC3 (12155 y 14771, en los afios 200280y, respectivamente) (Tabla
A.4)

En cuanto al PMG se encontraron diferencias sitifias para los cuatros
efectos principales (VAR, N, LOC y ANO p<0,001).g8a la suma de cuadrados del
ANVA los cultivares y los afios de evaluacion fuelas fuentes de variacién que mas
aportaron a la variabilidad en el PMG (Tabla 4.5 PMG promedio de las variedades
de mayor a menor, contemplando ambos afios y lasodakdades y tratamientos de
fertilizacion fueron: GA (37,03 g), ES (34,27 g)HQ33,27 g), AG (32,05 g), SU
(31,32 g), y TO (27,14 g) (Tabla A.3 -Anexo).

En cuanto al efecto afo, si bien en el afio 200lbg@aron mayores PMG, la
magnitud de éste efecto dependio del cultivar, dddd fue el que mas varié el PMG
pasando de 29,36 a 34,28 g en los afios 2006 yre8péctivamente, mientras que el
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mas estable fue CH, cuyos PMG fueron 31,72 y 34,88n los afios 2006 y 2007
respectivamente (Tabla A.3 —ver Anexo-).

La localidad mostré un efecto significativo en él®. En promedio Marcos
Juarez alcanz6 un PMG 4% mayor que Pergamino. Sipamgo, se registré una
interaccion VAR*LOC significativa, ya que hubo dultres que no modificaron su peso
de grano como AG, CH y ES, mientras que otros c&toincrementaron el PMG
aproximadamente un 12% en Marcos Juarez resp&aogamino (de 30 a 33 g) (Tabla
A.3 —ver Anexo-).
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Figura 4.6: Relacion entre el peso de los granddGPRg) medido con los
tratamientos con fertilizacion foliar (NO-1 y N1;¥n funcion de los tratamientos de
fertilizacion inicial combinados con la fertilizaci foliar (NO-O y N1-0). Cada punto es
el promedio de cada afo, localidad y variedad éndes para cada tratamiento de
fertilizacion. Simbolos blancosi4) y negros g A), corresponden a los tratamientos de
fertilizacion foliares aplicado sobre la fertilizéc inicial NO-O y N1-1 respectivamente.
Simbolos cuadrados corresponden al afio 2006 vidogjtilos al afio 2007.

Si bien se detectd un efecto significativo de Hilfeacion nitrogenada sobre el
PMG, dicho efecto fue como maximo del 3% en Mardasrez, a favor de los
tratamientos sin fertilizacion inicial (33,4 g) comspecto a los tratamientos con
fertilizacion inicial (32,5 g, ver Tabla A.3 -Anexdlambién en este caso la fertilizacion
foliar no provocoé efecto significativo sobre el PIWa que en la Fig. 4.6 los puntos se
ubicaron sobre la recta 1:1, cuando se contrasf@rtigizacion foliar con la inicialAl
igual que lo observado en el NG, en el PMG no hdiferencias estadisticamente
significativas entre cultivares en cuanto a lauespa a la fertilizacion nitrogenada.

Agrupando los cultivares por grupos de calidaddetectaron diferencias entre
los GC e interaccion GC*LOC (Tabla A.4 -Anexo). Aue el ranking de GC no se
modificd, en ambas localidades el GC1 fue el deanétMG (30,5 y 28,0 g, para
Marcos Juarez y Pergamino respectivamente), y & fa€ el de mayor PMG (35,3 y
33,8 g, para Marcos Juarez y Pergamino, respeativen(Tabla A.3 —Anexo-).

EL analisis de correlacion entre el rendimientoog ktomponentes que lo
definen, demostr6 que las variaciones en el remditoi fueron explicadas
principalmente por cambios en el NG*R0,47 p<0,01) mas que por cambios en el
PMG (R= 0,20 p<0,05). Sin embargo, la relacién entre imimhto y NG fue mejor
ajustada por un modelo curvilineo, mas que por odeto de tipo linealsugiriendo
compensaciones en el PMG ante aumentos en el NGA(H)).
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Figura 4.7: (a) Rendimiento (REND -¢fyren funcién del nimero de granos por
superficie (NG -granos/fy (b) en funcién del peso de mil granos (PMG @ada
punto es el promedio de la combinacion VAR, N, AYQOC, los simbolos circulos,
triangulos, cuadrados y rombos corresponden ard¢asntientos de fertilizacion (NO-0,
NO-1, N1-0 y N1-1 respectivamente. Simbolos blangasegros corresponden a los
datos de los afios 2006 y 2007 respectivamente.

De este modo, se evidencia que a partir de vattedsG mayores a 17.000 el
rendimiento no mostrd un incremento consistentebidde posiblemente a
compensaciones en el peso de los granos (Fig.. Déahecho, cuando el PMG fue
contrastado con el NG se observo una relacion ivegantre ambas variables (Fig. 4.8).
Debido a que el PMG fue mayor en el afilo 2007 réspéel 2006 se ajustdo una
regresion lineal para cada uno de los afios, maktran ambos casos una tendencia
similar. Asi, consistentemente dentro de cada afiobservé una asociacion negativa
entre ambas variables, donde a mayor NG hay uda eai el PMG (R 0,29, p< 0,01
y R?= 0,23, p< 0,01 para los afios 2006 y 2007 respentwte). Es importante
remarcar que dicha compensacion fue parcial ya igaementos en el NG no
mostraron reducciones proporcionalmente menor c&sjole dicho incremento.
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Figura 4.8: Peso de mil granos (PMG -g) en fundéhnumero de granos por
superficie (NG -granos/f Cada punto es el promedio de la combinacién VAR,
ANO y LOC, simbolos blancos y negros correspondelosaafios 2006 y 2007
respectivamente. Lineas punteadas representasolaseas de rendimiento de 300, 400,
500 y 600 g/rh
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Cuando se correlacioné el NG con los sub-composeqte lo definen, i.e.
granos por espiga (NG/ESP -granos/espiga) y nucherespigas por superficie (NE -
espigas/f), se observé que el NG no mostré asociacién sogiifa con el nimero de
granos por espigas tR0,02 p< 0,01, las variaciones en el NG se exmlit@or los
cambios en el numero de espigas por unidad de (&iga 4.9). A su vez, esta
correlacion entre el NG y NE dependié de los nwele fertilizacion nitrogenada
iniciales, registrandose una mayor correlacionosrtriatamiento sin fertilizacion inicial,
respecto a los que tenian fertilizacién iniciaf<m,74, p< 0,01 y & 0,36, p< 0,01,
respectivamente).
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Figura 4.9: (a) Nimero de granos por superficie (@nos/m), en funcién del
namero de granos por espigas (NG/ESP -granos/¢sp{ta en funcion del numero de
espigas por superficie (NE -espiga§/nCada punto es el promedio de la combinacién
VAR, N, ANO y LOC. Los simbolos circulos, triangsjocuadrados y rombos
corresponden a los tratamientos NO-0, NO-1, NIN1yi respectivamente.

Para un mismo nimero de espigas pdreiiNG fue mayor en los tratamientos
con fertilizacion inicial (N1-0 y N1-1) respectdas que no tuvieron fertilizacion inicial
(NO-0 y NO-1) lo que implica que la aplicacion de&dgeno al inicio del cultivo mejoro
el nUmero de granos por espiga (18 vs. 11,7 panaNiDrespectivamente, Fig. 4.9).

4.3.2 COMPONENTES FISIOLOGICOS DE LA BIOMASA.

El andlisis de los componentes fisiologicos de iamlasa, i.e. radiacion
interceptada acumulada (RI acum -Mf)ry eficiencia del uso de la radiacién (EUR -
g/M;j.) se llevo a cabo solo en la localidad de Marduarez ya que no se pudo evaluar
en Pergamino por falta de registros, tal como fy#ieado en la seccion de Materiales
y Métodos.

Para el caso de Rl acum se detectaron diferengiai§icativas entre variedades,
entre los tratamientos de fertilizacion y entresafle evaluacion. Los tratamientos de
fertilizacion fue la fuente de variacidon que masrépa la variabilidad de la Rl acum
(Tabla 4.3) siendo la fertilizacion realizada atio del cultivo, la que provocé la mayor
variacion, ya que cuando se contrastaron los tiatdaos de fertilizacion foliar con los
tratamientos de fertilizacion inicial, los puntaswbicaron sobre la recta 1:1 (Fig. 4.10).
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Figura 4.10: Relacién entre radiacion interceptclamulada (Rl acum -Mj/th
medida con los tratamientos con fertilizacion folil0-1 y N1-1), en funcion de los
tratamientos de fertilizacion inicial combinadosO(d y N1-0). Cada punto es el
promedio de cada afio y variedad en estudio, pata tratamiento de fertilizacion.
Simbolos blancos y negros, corresponden a losmiatéos de fertilizacion foliares
aplicado sobre la fertilizacion inicial NO-O y N1+&spectivamente.

La RI acum se incrementé ca.15% con la fertilizaagidtrogenada al inicio del
cultivo, obteniéndose para éste tratamiento unry@omedio de 523 Mj./fa mientras
que para los tratamientos sin fertilizacién inic@itho valor fue de 446 Mj./i{Tabla
A.5 —ver Anexo-).

Tabla 4.3 Suma de cuadrados (SC), porcentaje dea&xipn (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de varia¢iovl) de la radiacion interceptada
acumulada (RI acum -Mj./ny la eficiencia del uso de la radiacién (EUR —gjM
ANVA realizado discriminando por variedad.

Rlacum R2=0,5 CV=14,8 EUR R2=0,55 CV=10,7

FV  SC % NSig SC % NSig

VAR 76030 14,8 *k 3,82 40,1 Hokk

ANO 95018 18,5 0,83 8,7

N 231422 451 Kok 2,23 23,4 Hokk

VAR*ANO 80637 15,7 *x 0,90 9,5 *
VAR*N 2648 0,5 N/S 0,64 6,7 N/S
ANO*N 7836 1,5 N/S 0,34 3,6 N/S
VAR*ANO*N 19344 3,8 N/S 0,75 7.9 N/S

Los asteriscos *, ** y *** jndican niveles de sidiziancia (NS) al 0,1, 0,05 y
0,01 respectivamente. NS indica no significativeapkps efectos principales VAR,
ANO y N y sus interacciones.’fndica el ajuste del modelo y CV el coeficiente de
variacion del ANVA.

Entre variedades se registraron diferencias séke afio 2007, destacandose en
éste afio una mayor Rl acum en las variedades SIMBAN?) y ES (543 Mj./mM) y en
el otro extremo los cultivares TO y CH con 479 Mf.iostraron los menores valores,
esto es un 7% de diferencia entre ambos extremdéersen el afio 2006 la diferencia
entre los cultivares para la Rl acum fue mayor &minos proporcionales entre los
extremos (GA 505 Mj./mvs. TO 395 M;./M) respecto de las registradas en el afio
2007, no se detectaron diferencias estadisticamsgteficativas entre las mismas
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debido probablemente al mayor coeficiente de vimacegistrado (21%) en este afio,
mientras que en el afio 2007 fue del 9% (Tabla Artexo-).

El andlisis estadistico para la EUR mostrd difeensignificativas para los
efectos principales VAR, N y ANO (p< 0,01) e inmsi#@n VAR*ANO significativa.
Las variaciones de este parametro fueron explicguacipalmente por las fuentes de
variacion VAR y N, especialmente este ultimo explea. 45% de la variacion total
(Tabla 4.3).

Si bien en el afio 2007 la mayoria de los cultivatesentaron la EUR, respecto
del afio 2006, como es el caso de AG y GA, quenmenéaron este parametro un 15 %,
otras variedades en cambio disminuyeron la EURI exfi@ 2007 respecto del anterior
(ej. ESy SU en un 2 y 4 %, respectivamente) (TaldaAnexo).

En cuanto al efecto del nitrdgeno sobre la EUR chrabios en este parametro
fueron provocados tanto por los tratamientos daifecion inicial como los foliares,
ya que los valores con la fertilizacion foliar $8caron en su mayoria por encima de la
recta 1:1, aunque el impacto relativo de la fediion foliar fue menor que el de la
aplicacién de N al inicio del cultivfFigura 4.11). Entre tratamientos de fertilizacion
inicial las diferencias en EUR fueron del 9 % (2y812,47 g/Mj. para los tratamientos
con y sin fertilizacion inicial, respectivamentajientras que con la fertilizacion foliar
se logré incrementar la EUR un 3%, independientéende la fertilizacion inicial. No
se detectd interaccion significativa N*VAR, indickn que todas las variedades
respondieron a los tratamientos de fertilizacionna@nera similar (Tabla A.5 -ver
Anexo-).
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Figura 4.11: Relacion entre la eficiencia del usolal radiacion (EUR —g/Mj)
medidas con los tratamientos con fertilizacionaio(NO-1 y N1-1), en funcion de los
tratamientos de fertilizacion inicial (NO-O y N1-@ada punto es el promedio de cada
afo y variedad en estudio, para cada tratamientiertiézacion. Simbolos blancos y
negros, corresponden a los tratamientos de fextitin foliares aplicado sobre la
fertilizacion inicial NO-O y N1-1, respectivamente.

Cuando ambas variables i.e Rl acum y EUR fueracutados para los periodos
pre y post antesis (Tabla 4.4), se observé quell@rBantesis mostrd diferencias
significativas entre VAR, N e interacciéon VAR*AN@<0,01), siendo AG (332 M;j/th
el cultivar con mayor radiaciéon acumulada, supevaaldcultivar de menor radiacion
acumulada CH (311 Mj/fren un 7% (Tabla A4 —Anexo).
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La aplicacion de nitrégeno a la siembra incremsignificativamente la Rl PRE
(p<0,01) en un 11% con respecto al tratamientdesiilizacion inicial (i.e. 341 y 303
MJ/n? para los tratamientos sin y con fertilizante, eesipamente (Fig. 4.12).

La Rl acum post antesis mostro diferencias sigatifias para los tres efectos
principales VAR, N y ANOS (p<0,01), detectandogeriaccion VAR*ANO y N*ANO
(p<0,01) significativa. La suma de cuadrados mogtré la Rl acum post antesis fue
explicada en mayor medida por las fuentes de vériadNO y VAR (Tabla 4.4). La
interaccion VAR*ANO se explica debido a que lasiedades aumentaron la Rl acum
postantesis en el afio 2007, en distinta magnitod.efemplo, TO incrementd esta
variable en un 62% (62 vs.161 Mffipara los afios 2006 y 2007, respectivamente),
mientras que CH lo hizo sélo en un 15% cuando sgeowplaron ambos afios (176
vs.222 Mj/nf para los afios 2006 y 2007 respectivamente) (veaad —Anexo-).

La interaccion significativa N*ANO fue debido a qua respuesta a la
fertilizacion fue mayor en el afio 2007 incrementadd Rl acum POS un 27%,
mientras que el afio 2006 el incremento fue del 1B%. 4.12). En este caso las
variaciones provocadas por N en Rl acum post antesidebieron principalmente a los
tratamientos de fertilizacion inicial que aumentaeste parametro un 22%, respecto al
testigo sin fertilizar, mientras que la fertilizaifoliar sélo lo hizo en un 3%, respecto a
los tratamientos sin fertilizacion foliar indepesmatiemente de la fertilizacion inicial
(Tabla A.7 —Anexo-).

Analizando la EUR preantesis se observaron diféasrgignificativas entre las
variedades, aunque de menor magnitud, (p= 0,0tk ks tratamientos de fertilizacion
(p< 0,01) y entre afos (p< 0,05). Por otro ladpw#o ver que las fuentes de variacion
VAR y N fueron las que mas explicaron los cambionséste atributo (Tabla 4.4). El
ranking promedio de EUR preantesis de las variedladeorden decreciente fue: AG
(2,38 g/M)), ES (2,50 g/Mj), SU (2,54 g/M)), CH & g/Mj), GA (2,81 g/Mj), y TO
(2,91 g/Mj), habiendo una diferencia de 20% erdredriedad de mayor y menor EUR
durante el periodo preanteél@abla A.7 —ver Anexo-).

Tabla 4.4: Suma de cuadrados (SC), porcentaje plicasion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuente de variadix) de la radiacion interceptada
acumulada durante todo el periodo pre antesis (RIyAdurante post antesis (Rl POS -
Mj./m?) y eficiencia del uso de la radiacién (g/Mj) cdézia durante pre (EUR pre) y

post antesis (EUR pos). ANVA realizado discriminapadr variedad.
RIAN R?=0,35 CV=14| RIPOST R?=0,83 CV=14| PRE R?=0,46 CV=14 POS R2=0,29 CV=49

FV sC % NSig sc % NSlg || sC % NSig | sC % NSig
VAR 37214 26,6 # | 101471 284  *=| 507 427 [ 154 ® NS
ANO 5341 38 N/S || 144653 405 | 070 59 =l 55 73 *

N 51803 37,1 ok 64738 18,1 B 3,22 27,2 ok 2,8 3,7 N/S
VAR*ANO 38920 27,8 * 20594 5,8 e 1,07 9,0 N/S|| 14,3 19,1 NIS

VAR*N 1046 0,7 N/S 1614 0,5 N/§| 0,67 5,6 N/ 11,8 15,7 SN/
ANO*N 1482 11 N/S 15932 4,5 ¥ 0,10 0,8 N/ 8,2 11,0 SN/
VAR*ANO*N 3964 2,8 N/S 8466 2,4 N/§| 1,03 8,7 N 17,1 22,7 SN/

Los asteriscos *, ** y *** jndican niveles de sidiziancia (NS) al 0,1, 0,05 y
0,01 respectivamente. NS indica no significativeapkps efectos principales VAR,
ANO y N y sus interacciones.’fndica el ajuste del modelo y CV el coeficiente de
variacion del ANVA.
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El tratamiento de fertilizacion inicial incremengignificativamente la EUR
preantesis en un 10% respecto al testigo sinitantii.e 2,50 y 2,76 g/Mj, para los
tratamientos sin y con fertilizante, respectivaragniNo se detectaron respuestas
diferenciales de las variedades a los tratamianitasyenados. En relacidon con el efecto
afo, en el 2007 se registré un 7% mas de EUR msiamespecto del afio 2006 (Tabla
A.7 —ver Anexo-).

En cuanto a la eficiencia del uso de la radiaciost pntesis, el coeficiente de
variacion para el conjunto de datos fue excesivéenaiio (49%), por lo que, con
excepcion de los tratamientos de fertilizacion (h%), no se detectaron diferencias
significativas en ninguno de los efectos principdlEabla 4.4).

En el afio 2007, con un coeficiente de variacion an€@5%), se encontraron
diferencias significativas entre variedades (p<),0dbnde TO (4,08 g/Mj) fue la
variedad de mayor EUR y ES (2,41 g/Mj) la que nmiostrmenor valor. Promediando
los datos de los dos afios y los dos tratamientéertiléizacion, el ranking de variedades
para la EUR postantesis fue: TO (3,44 g/Mj), GAg/M;j), SU (2,85 g/Mj), CH
(2,77 g/M)), ES (2,54 g/M)) y AG (2,43 g/M)) (Tabk.7 —Anexo-).
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Figura 4.12: (a) Radiacion interceptada acumulada el tratamiento de
fertilizacion al inicio del cultivo (Rl acum N1 -Md?) en funcién de la radiacién
interceptada acumulada con el tratamiento deifertion testigo (Rl acum NO -MJfjn
(b) eficiencia del uso de la radiacion con el ratmto de fertilizacién al inicio del
cultivo (EUR N1 -g/MJ) en funcion de la eficiendilel uso de la radiacion con el
tratamiento de fertilizacion testigo (EUR NO -g/M3jmbolos cuadrados corresponden
a los datos de preantesis, simbolos triAngulos ddtos de post antesis. Colores negros
corresponden a datos del afio 2007 y los blancos @l afio 2006.

Si bien no se detectaron diferencias significatiease N, la tendencia fue un
incremento de la EUR post antesis en un 11% (dé a,2,86 g/Mj) debido a la
fertilizacion nitrogenada al inicio del cultivo,smecto el tratamiento sin fertilizante
(NO), no observandose respuestas diferencialesadssccon las variedades (Tabla A.7
—Anexo-).

Correlacionando entre si los componentes fisioligyide la BIOM estudiados,
se confirma que los cambios en la radiacion acuhaudamadurez fisioldgica estuvieron
asociados en mayor medida con la Rl acum durarge gigesis (R 0,85, p< 0,01)
mas que con cambios en la Rl acum pre anteéis{®5, p<0,10). En el mismo sentido
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la EUR del ciclo completo (EUR MF) mostré una magorrelacion con la EUR pre
antesis (R= 0,93, p< 0,01), que con la EUR post antesfs (R67, P< 0,01).

Las variaciones en la BIOM fueron explicadas tgruplas variaciones en la R
acum (R= 0,41, p< 0,01, Fig. 4.13a) como por los cambéggstrados en EUR, aunque
la BIOM fue algo mejor explicada por la EUR*R0,53, p< 0,01, Fig. 4.13b),
incrementando 606 gfte BIOM por cada punto de incremento en la EBIRanalisis
estadistico mostré que el efecto principal que apEsto a la variacion de la Rl acum
fue N y en segundo término el afio de evaluacidantras que las variedades fueron las
gue mas aportaron a la variacion de la EUR.
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Figura 4.13: (a) Biomasa (BIOM -gfinen funcién de la radiacién interceptada
acumulada (R | acum -Mj./y (b) en funcién de la eficiencia del uso de laaeidn
(EUR -g/Mj). Cada punto es el promedio de la combidbn de variedades, afio y
tratamientos de fertilizacion.

4.4 DISCUSION

4.4.1 IMPACTO DE LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO SOBE EL
RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

Los resultados de la presente tesis mostraronaoespuesta a la fertilizacion
nitrogenada al inicio del cultivo (N1) fue hacieaciementos en el rendimiento del
cultivo aunque la respuesta mayor, cuando la dibpaiad de N en el suelo fue menor
(ej. en la localidad de Marcos Juarez), en coimaidecon lo postulado por Abbate
al. (1995) y Slafert al (2006), quienes mostraron que la respuesta artitizacion
nitrogenada disminuye a medida que la disponildlida nitratos en el suelo a la
siembra es mayor

Tal como fue descripto en la introduccion de esipitdlo, se consideraron dos
modelos de rendimiento para explicar los compoefiseldgicos que conforman el
mismo: (i) un modelo donde el rendimiento es eqola a través del producto de la
biomasa total producida y del indice de cosech#)yuf modelo que desglosa el
rendimiento en el nimero y peso de los granos yespectivos sub-componentes. En
el primer caso, los resultados mostraron que lascranes en el rendimiento fueron
explicadas principalmente por cambios en la biontaisd mas que por variaciones en
el IC. De hecho, el manejo nutricional de nitrogemastré un fuerte impacto sobre la
produccion de biomasa con aumentos de entre urBD@oydependiendo de la localidad
y el afio, en linea con lo observado por Cossardal (2009). De esta manera, los
resultados confirman que la particion de la biomgsaerada hacia los o6rganos
reproductivos (i.e IC) es un caracter de mayorbditad (mas conservativo) que la
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biomasa aérea generada por el cultivo ante carebite oferta de recursos (Salvagiotti
& Miralles, 2008).

Cuando se analiz6 el rendimiento a través de lagpoaentes numéricos, una
mayor oferta nutricional produjo incrementos eN€l, de modo que los resultados de
esta tesis confirman una mayor correlacion delinsietito con el nUmero de granos por
unidad de superficie que con el peso de los misemstodos los cultivares y
condiciones ambientales evaluadas (Fig. 4.7). Bstwmdtados, estan en linea con una
gran cantidad de datos que son coincidentes cdm @isociacion (Fischet al, 1977;
Abbateet al, 1995; Calderinét al, 1999; Lerneet al, 2007 y Falcéret al, 2008).

Distintas evidencias en la literatura discutenl siudtivo de trigo esta limitado
por fuente o por destino Borrasal. (2004) mostraron a partir de una gran cantidad de
datos tomados de la literatura que en general lév@uwe trigo esta limitado por
destinos y no por fuente, aunque en particulagleanismo trabajo se pueden observar
respuestas en el peso de los granos de hasta ume3p#cto de los testigos debido a
una falta de fuente. En la presente tesis cuanBd@& fue contrastado con el NG para
determinar si existio efecto de compensacion eartitbos componentes numericos del
rendimiento, se observé una asociacién negativee das dos variables (Fig. 4.8),
donde a mayor numero de granos, existié una redlueri el peso seco de los mismos.
Dicha asociacion sugiere, leida en forma lineah taita de fuente para llenar los
granos previamente formados. Esta especulaciortsmlimenta cuando se observan
ambos afios experimentales ya que el efecto de diédudel peso al aumentar el
namero de granos, fue mayor en el afio experimentaimayor nimero de granos en
coincidencia con los observado por Fisahteal (1977), Es mas, cuando se relacion6 el
peso de los granos con la radiacion interceptadanaleda disponible por grano,
durante el periodo de llenado, pareciera que éstdatse confirma, ya que el peso de
los granos fue mayor a medida que aumenta la oeldwsente-destinos (Rl POST./NG),
sobre todo ésta respuesta fue mayor en el afio ger N& (afio 2007, Fig. 4.14), tal
como los resultados de Saldadtaal, 2009. Sin embargo, cuando fue aplicado N foliar
en antesis de modo de incrementar la oferta de I planta, y por tanto promover una
mayor fuente fotosintética para el cultivo, el pesolos granos (tampoco el NG fue
afectado como era de esperar) no fue modificado. ggjiere que la relacion negativa
entre el PMG y NG no es de tipo competitiva, sine @staria dado por una mayor
contribucién de granos de menor peso potencialsgmelo que aparecen con mayor
frecuencia cuando se incrementa el NG debido atmento de granos distales dentro
de las espiguillas y el mayor aporte de granosgmewntes de macollos (Miralles al.,
1998; Miralles& Slafer, 2007; Acrech& Slafer 2006).
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Figura 4.14: Relacion entre el peso de mil graldG —g), en funcion de la
relacion fuente-destino (Radiacion Interceptadaradada post antesis disponible por
grano durante el periodo de llenado de los graRdFPOST/NG Mj/grano).
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También es posible considerar que el N disponilole los tratamientos de
fertilizacion inicial fue suficiente para comple®rllenado de los granos razén por la
cual el aporte externo del N foliar no produjo ringimpacto en los componentes
numericos del rendimiento (B Woodard, 2003).

El andlisis de los componentes fisiologicos de layon biomasa aérea en
respuesta al manejo nutricional (i.e. Rl acum EWBR), mostré que la EUR fue el
componente mas importante. En éste trabajo IdiZadion inicial incremento la EUR
un 9% como promedio, Abbagét al (1995), en un estudio con una variedad de trigo y
distintos niveles de fertilizacion nitrogenada krgin incrementar la EUR hasta un 7%.
Sinclair& Muchow, (1999), postulan que la disponibilidachitedgeno es el factor més
importante que modifica la EUR, comparado con dtaosores como la temperatura, la
radiacion incidente y el déficit de presion de vapo

Como se pudo ver en este Capitulo, el peso der®gio tuvo correlacion
significativa con el rendimiento. Sin embargo, M@® fue afectado significativamente
por los cuatros efectos principales (VAR, N, LOCANO p< 0,001) aunque en
diferente proporcion ya que como fue indicado amterente los cultivares y los afos
de evaluacion fueron las fuentes de variacion gés aportaron a la variabilidad del
PMG, no asi el aporte de nitrégeno. Sin embargaspécto, el nutricional, si podria
tener relevancia en la calidad de los granos,@gué estas modificaciones en peso de
los granos seran estudiadas con mas detalle equedrge Capitulo.



CAPITULO 5
DINAMICA DE LLENADO DE GRANOS.

5.1 INTRODUCCION

Tal como fue indicado en los capitulos anterioteglenero de granos se define
en una extensa ventana de tiempo dentro del catloudtivo, mientras que el peso de
los granos se define en una etapa acotada de| geéva desde antesis a madurez
fisiologica del cultivo (aproximadamente 37% de ledad). Sin embargo, algunas
evidencias de la literatura muestran que las cambs ambientales que ocurren
durante el periodo inmediatamente preantesis puefiait en el peso potencial de los
granos (Calderingt al, 1999).

La tasa y duracion del llenado de los granos eerecdmponentes que definen el
peso final de los granos. Por ello, los factoredbiamales que modifiquen estos
atributos afectaran en consecuencia el peso dgrém®s. Aumentos en la temperatura
durante el periodo de llenado generan una coréglanegativa entre la tasa y la
duracién del llenado de los granos expresada es chdéendarios, marcando un
fendmeno de compensaciéon incompleta ya que la catuen el periodo de llenado
debido a incrementos en temperatura no son comgenger los aumentos en la tasa
de llenado de los granos (Slaétral, 2006 y Brdaet al, 2008). Otras evidencias de la
literatura mencionan en trigo la existencia de aldlidad genética para la tasa de
llenado, la cual fue dependiente de la varieddzadia (Wardlaw& Moncur, 1995).

Si bien en la literatura se han publicado numerasigdios vinculados con
efectos ambientales sobre el peso de los granosdMfiet al., 1996; Panozzo y Eagle,
1999; Calderiniet al, 2001; Yanget al, 2002), pocos han examinado el efecto de la
fertilizacion sobre los patrones de llenado ded@nos.En este sentido, Altenbact
al. (2003) encontraron un efecto menor en la duragénlenado de los granos cuando
se aplicaron fertilizaciones post-antésis. Es edperue una mayor oferta de nitrégeno
modifiqgue en mayor medida la tasa de llenado deagiaen caso que se evidencie una
falta de fuente, ya que la duracion puede congiskeran atributo netamente de
desarrollo, mientras que la tasa de llenado resp@dariaciones en la oferta de
asimilados.

Los cambios en la temperatura durante el llenadosigranos, podrian afectar
ademas del peso final de los granos la composigidmica de los mismos. Altas
temperaturas durante el llenado pueden elevar fisgiiwvamente el contenido de
proteina, afectando las propiedades reologicaasihdrinas resultantes producto de un
efecto de dilucién asociado a una reduccion eresb final de los granos (Corbelliet
al., 1997). Sin embargo, existen evidencias que maresiue los genotipos de trigo
difieren significativamente en la respuesta alésstérmico para calidad (Stoe
Nicolas, 1994). La literatura sugiere que la terafuga Optima en el periodi® antésis -
madurez fisioldgica para alcanzar el maximo pestslgranos se ubica alrededor de
los 16°C (Kolderup, 1975). A partir de esta tempeeay hasta los 30 °C, por cada
grado centigrado de aumento se produce una disidmdel rendimiento de grano de
aproximadamente 3 a 4% (Wardl&w\rigley, 1994) Si bien, este fenOmeno conduce
principalmente a una reduccion en la acumulaciénald@don, la acumulacién de
proteina también declina, asociada a aumentos eemrperatura aunque en menor
proporcion y en consecuencia, se produce un aunggnt porcentaje de proteina en
los granos (Randaé Moss, 1990).

36
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En este capitulo se abordard el segundo objetipecdxo descripto en la
Introduccion General que estd vinculado con el distudel impacto de distinta
disponibilidad de nitrogeno sobre los componenis®lbgicos del llenado de los
granos (i.e tasa y duracién del llenado de losaggen distintas variedades de trigo pan
y su posible efecto sobre los parametros de calidad

5.2 MATERIALES Y METODOS

Los sitios experimentales, los tratamientos, eéftisy los andlisis, han sido
descriptos en la seccion de materiales y métoduosrgkes (Capitulo 2).

5.2.1 VARIABLE MEDIDAS

5.2.1.1 Llenado de los granokina vez alcanzado el estado de antésis se
marcaron 50 espigas correspondientes al estra@isufi.e. vastago principal y primer
macollo) en cada parcela y con similar estado dardalo (estambres visibles en el
tercio medio). Diez dias después de marcadas jéagassy hasta 13 % de humedad de
los granos, se muestrearon tres espigas por paelana frecuencia de dos veces por
semana. En el laboratorio se extrajeron 4 granasada espiga (2 granos de las flores
basales de 2 espiguillas del tercio medio de capi@a&), haciendo un total de 12 granos
por muestra. Los granos extraidos se llevaron w#aeat 80 °C durante 48 horas para
registrar el peso seco. Cada dato se dividié padiglero de granos de la muestra para
obtener el peso seco (PSG -mg) individual de lagpag. Las pesadas se realizaron con
una balanza electrénica de precision 0,0001 grg®aorius). Con los datos de peso
seco de los granos se realizaron las siguientesndigiaciones:

5.2.1.2 Dinamica del llenado de granbesde diez dias después de antesis hasta
aproximadamente 13% de humedad de los granosatos de peso seco de los granos
(PSG -mg), se los relaciond con el tiempo en urdaérmicas (TT -°Cd), tomando
como temperatura base 0°C, para asi determinar la T&&a-1ng/°Cd), duracion del
llenado de los granos (D -°Cd), duracion efecteaef -°Cd) y el peso maximo de los
mismos (PSF -mg). Para estimar estos parametragilz@ron modelos simples bi
lineales (Miralleset al, 1996), de la rutina TBL curve (Jandel TBLCURMER92), el
cual describe el crecimiento de los granos (PSQ amduncion del tiempo térmico (TT
-°Cd), donde las condiciones del modelo fueron

Ecuacion 1y=a + bx parax<c.

Ecuacion 2y =bc  parax > c.

Dondey) es peso seco de los granos (PSG -a)gs la ordenada al origépes
la pendiente de la curva, la cual representa la thes crecimiento del grano (TS -
mg/°Cd),c) es el punto de quiebre entre la pendiente y &qlade la curva, este punto
representa el momento donde se llega a madureasgel@a (D -°Cd)) es el tiempo
transcurrido (°Cd), y el valor del plateau se taomo el peso seco final (PSF-mg). La
duracién efectiva (D ef -°Cd) fue calculada comdifarencia entre el valar, menos el
valor dex cuandoy vale cero

5.3 RESULTADOS

5.3.1 PARAMETROS QUE DEFINEN EL LLENADO DE GRANOS
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El analisis de varianza de los parametros que @efia dinamica de llenado de
grano calculados a través del uso de modelos d@lirs, en las seis variedades
evaluadas, para los cuatro tratamientos de fextilin, en ambos afos en la localidad
de Marcos Juérez, mostr0 que para el peso secb dedos granos (PSF -mg),
existieron diferencias significativas entre VAR, ANOS (p< 0,01), asi como una
interaccion VAR*ANO significativa (p< 0,01). Las nedades fue la fuente de
variacion que mas explico las diferencias encoagah el peso de los granos (Tabla
5.1).

Si bien el ranking de variedades en cuanto a llmesde peso seco finales no
se modificd, ya que todas las variedades mostnarayores valores de PSF en el afo
2007 respecto del afio 2006, la proporcién en ebaamependid del cultivar lo que
determiné una interaccion VAR*ANO significativa. Pegjemplo la variedad TO fue la
gue mas aumento el PSF (20%), de 29,5 a 37,3 negtras que CH sélo incremento su
peso un 6 % (de 36,8 a 39,3 mg) el afio 2007 resplet2006 (Tabla A.9 —ver Anexo-
). Tomando el promedio de los dos afios y los cuastamientos de fertilizacion el
ordenamiento de las variedades por su PSF fue:4@2 fng), ES (40,0 mg), AG (38,5
mg), CH (38,0 mg), SU (37,3 mg) y TO (33,3 mg) (l&ah.9 —ver Anexo-).

Entre tratamientos de fertilizacion se observé3ufto de diferencia entre el
tratamiento de menor (N1-0 = 38 mg) y el de majf-1= 39,2 mg) peso de granos.
La fertilizacion foliar produjo incrementos en P8E mayor magnitud cuando los
cultivares no tuvieron fertilizacion basal al imicilel cultivo (NO), que cuando si lo
tuvieron (N1), aunque las diferencias fueron ssittlado que los PSF se incrementaron
2 y 1% cuando la fertilizacién foliar fue aplicastizbre NO y N1 respectivamente (Tabla
A.9 — ver Anexo-).

La tasa de llenado de los granos (TS -mg/°Cd) nastndodiferencias
significativas entre tratamientos de nitrogeno, qaensi se registrd entre VAR y
también interaccion VAR*ANO significativa (p< 0,Q1¢on cambio de ranking de
variedades de un afio a otro. Para este paramktado g/ luego las variedades fueron
los factores que mas explicaron las variacionebl@la1).

Tabla 5.1: Suma de cuadrados (SC), porcentaje plecasion (%) y nivel de
significancia (NSig) de cada fuentes de variackW)( para el peso seco final de (PSF -
mg), tasa de llenado (TS -mg/°Cd), duracion deatlen(D -°Cd) y duracién efectiva del
llenado de los granos (D ef -°Cd). ANVA realizadecdminando por variedades.

PSF R2=0,94CVv=3 TS R=3,82Cv=d D R>=0,86CV=4 Def R=055CV=9
FV SC % NSig| SC %  NSig| SC % NSig| SC %  NSig

VAR 1524 57,2 ** | 0,0040 23,0 ** | 119844 478 ** 39611 13,5 **
ANO 902 33,8 **+ | 0,0006 550 **| 83141 33,2 ** 93152 137 ***
N 28 1,1 »* | 0,0002 1,3 N/S 2998 1,2 N/ 8525 2,9 N/S
VAR*ANO 158 59 *® | 0,0020 11,6 **|| 14570 58  **| 39838 18, *
VAR*N 20 0,7 N/S| 0,0003 1,7 N/ 6623 2,6 NF 23124 79 S N/

ANO*N 3 0,1 N/S| 00003 1,4 * 822 03 N5 16191 55  *
VAR*ANO*N 30 1,1 N/S| 00010 60 *| 22711 91  *{ 73330250 **
Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de sifeancia al 0,1, 0,05 y 0,01,
respectivamente. NS indica que no se registrarareticias significativas para los
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efectos principales VAR, ANO, LOC y N y sus inteianes, R= ajuste del modelo y
CV= coeficiente de variacion del ANVA.

En el aflo 2006 la variedad de menor TS fue TO 8R0Bg/°Cd), la cual fue un
30 % mas baja que la del cultivar de mayor tas&ife(0,0733 mg/ °Cd), mientras que
en el afio 2007, la variedad CH (0,0763 mg/°Cd) y(G2911 mg/°Cd) con un 14 % de
diferencia entre ambas, fueron las de menor y magorespectivamente (Tabla A.9 -
ver Anexo-).

La fertilizacion nitrogenada inicial y foliar no miificaron la TS, aunque se
encontrd interaccion N*ANO significativa (p< 0,1¢s decir que el efecto de la
fertilizacion fue dependiente del afio de evaluadifimel afio 2007 no hubo efecto de la
fertilizacion sobre la TS, si lo hubo en el afio@Q0fbonde la TS con el tratamiento NO-1
(0,0695 mg/°Cd) resulté un 10 % mas alta que comrathmiento N1-1 (0,0631
mg/°Cd), coincidiendo con lo descripto anteriorreenéspecto del impacto de la
fertilizacion foliar sobre el PSF (Tabla A.9 —Anexo

Para evaluar el efecto afio se promediaron los dateariedades y tratamientos
de fertilizacion, observandose que en el afio 2000880 mg/°Cd), la TS fue un 20%
mayor a la del afio 2006 (0,0667 mg/°Cd) (Tabla-A8exo-).

El andlisis conjunto de los datos de los dos a@sewvaluacion mostro para el
parametro duracion del llenado de grano (D -°CdHgrencias significativas entre
variedades y afios de evaluacion, asi como unaatién VAR*ANO significativa (p<
0,01). A diferencia de lo observado entre variedalis tratamientos de fertilizacién no
tuvieron efecto significativo sobre éste parametno, encontrandose interaccion
VAR*N, asi como tampoco N*ANO significativa. Al iglique lo descripto para el peso
de los granos, las variedades y en segundo lugafios, fueron los factores que mejor
explicaron las variaciones halladas en este parar(iedbla 5.1).

La interaccion ANO*VAR se debié a que las variedadedujeron la D en el
afio 2007, con distinta magnitud, donde AG fue dtivar que mas modificO su
duracién (608 a 520 °Cd, para los afios 2006 y 2@8pgectivamente), en tanto GA fue
el cultivar mas estable, ya que modificé su D un(6%2 a 645 °Cd, para los afios 2006
y 2007, respectivamente).

La duracion efectiva de llenado de granos (D €fd-¥, es decir el periodo en el
cual los granos acumulan biomasa en forma lineakf(itre la finalizacién de la fase lag
y la MF), mostré diferencias significativas entrariedades, afios e interaccion
VAR*ANO significativa (p<0.05), al igual que la @sle llenado, las variaciones en la
D ef, fueron explicadas principalmente por ANO yR/&n ese orden (Tabla 5.1).

La interaccion VAR*ANO, fue debida a que solameste el afio 2007 se
encontraron diferencias significativas entre vadss (p< 0,01), Las variedades ES
(537 °Cd) y AG (453 °Cd) fueron las de mayor y mmeboef, respectivamente,
existiendo un 16% de diferencia entre ambas. Eafiel 2006 todos los cultivares
mostraron una similar D ef de aproximadamente &80(Tabla A.9 —ver Anexo-).

Se observo ademas para este atributo una intenabltiiNO significativa (p<
0.1) debido a que soélo en el afio 2006 se detectiferencias significativas entre los
tratamientos de fertilizacion (p< 0,1), donde atamiento que se destaco fue N1-1 con
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una D ef de 575 °Cd, superando a NO-O y NO-1 (%3® ®n un 8%. Cuando se
considero el efecto afio, en promedio la duracidrafie 2006 (547 °Cd), fue 51 °Cd
mas larga que la del afio 2007 (496 °Cd) (Tabla -A.9er Anexo). Si bien las
diferencias entre tratamientos de fertilizacion ntre afios fueron significativas en
términos estadisticos, cuando se enmarcan las siemal contexto agronémico estas
diferencias no son de gran magnitud ya que en mésnde dias calendarios dichas
diferencias fueron de 2-4 dias.

50 4 (a)
[ |
45
X SU 2006 ESU 2007
40 -
S +T02006 EITO 2007
E 35 A CH2006 A CH2007
é 30 | © ES2006 ® ES2007
y =357x +11,8 © AG 2006 ¢ AG 2007
25 1 R2=0,78 o GA 2006 ® GA 2007
20 T T T T T 1
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
TS (mg/°Cd)
50 - (b)
[ |
45 -
Y o X SU 2006 E4SU 2007
.40 ’
= +T0 2006 @TO 2007
£ 3¢ | o a
L‘L’ X A CH2006 A CH2007
n
o 30 + © ES2006 ® ES 2007
y =-0,04x + 60,67
25 | R2=012 © AG 2006 & AG 2007
o GA 2006 ® GA 2007
20 ; ; ; ‘
450 500 550 600 650
D ef (°Cd)
50 1 (c)
[ |
45 -
PY o x SU 2006 ESU 2007
_ 40| A S
TO 2006 EFTO 2007
g . o a7
L X A CH2006 4 CH2007
n
o 30 + 0 ES2006 ® ES2007
25 1 y =001x+30.20 4 A 2006 ¢ AG 2007
R2=0,02
o GA 2006 ® GA 2007
20 T T T 1
500 550 600 650 700
D (Cd)

Figura 5.1: Relacion entre el peso seco final (R8§) y Tasa de llenado (TS
mg/°Cd) (a), duracién del llenado (D -°Cd) (b) yatidn efectiva (D ef °Cd) (c). Cada
punto es el promedio de los cuatro tratamientogediizacion para cada variedad en
los dos afios de estudio.
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Las variaciones en el peso seco final de los graresn explicadas en mas del
70% por los cambios en la tasa de llenado de lasogr (R= 0,78, p< 0,01), no
encontrandose asociacion significativa entre el YBFasi como tampoco entre el PSF
y D ef del periodo de llenado de los grano%<(R,15) (Fig. 5.1). No se detectaron
efectos importantes de los tratamientos de faatilin, sobre ninguna de estas
variables.

Con el objetivo de establecer si se produjeron ems@ciones entre los dos
atributos que definen el PSF, la $8 correlacion6 con la D y la D ef. Si bien no se
observé una asociacién entre la TS y la B=(R,09 p> 0,1 Fig. 5.2a), aunque mostré
una tendencia negativa, si se observo una cormeladanificativa de tipo negativa entre
la TSy la D ef (R= 0,56, p< 0,01, Fig. 5.2b).

0107 (a)
0091 o .
X SU 2006 EJSU 2007
;g 0,08 4:\‘.\@3 +T0 2006 @TO 2007
S 0,07 4 <o ry A CH2006 4 CH2007
1S
pry 0.06 | X 0 ES2006 ® ES2007
® 0,
005 + y =-0,00x + 0,12 o AG 2006 & AG 2007
e R2 =0,09
0 GA 2006 ® GA 2007
0,04 ! ! ! :
500 550 600 650 700
D (°Cd)
010+ (b)
0,09 - u
X SU 2006 EJSU 2007
= 0,08 4 . +T02006 EITO2007
Q o
E» 0,07 <© ACH2006 A CH2007
e 0.06 | X 0 ES2006 ® ES2007
" y=-000x+0.19 + #AG 2007 o AG 2006
0,05 - R2=0,56
0 GA 2006 ® GA 2007
0,04 ! ! ! :
450 500 550 600 650
D (°Cd)

Figura 5.2: Relacion entre la tasa de llenado degtanos (TS -mg/°Cd) y (a) la
duracion total (D -°Cd) y (b) con la duracion eiffiexidel llenado de granos (D ef -°Cd).
Cada punto es el promedio de los cuatro tratarmsesedertilizacion para cada variedad
en cada afo de estudio.

Cuando se comparo la duracion del llenado detedairem forma visual (D
VISUAL -°Cd), con la obtenida a través del modektireal (D -°Cd) se observd una
sobreestimacion de la duracion cuando ésta fueteaizada mediante la observacion
visual, ya que la mayoria de los datos se ubicpoorencima de la relacién 1:1 cuando
se la correlacion6 con la observacion modelada &-8). El cas@xtremo correspondio
al cultivar AG cuya duracion fue de 158 y 211 °Cayor, en los afios 2006 y 2007
respectivamente, a través de la observacion viseghecto del modelo de ajuste por
peso, el cual determina exactamente el momento uen sg alcanza la madurez
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fisiologica (Fig. 5.3). En término de dias calemograsumiendo una temperatura media
de 20 °C, la sobreestimacion del método visual ipdtrgar hasta ca. 10 dias respecto
del método de determinacion por peso.
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Figura 5.3: Relacion entre la duracion del llenddograno medida visualmente
(D VISUAL -°Cd) y la duracién del llenado hasta meat fisioldgica determinada a
través del peso de los granos utilizando un moblelmeal (D °Cd). Cada punto es el
promedio de los cuatros tratamientos de fertilinagara cada variedad en cada afio de
estudio para los cultivares.

Analizando los datos agrupando las variedades pgrogde calidad, sélo se
encontrd diferencia significativa entre GC, parduaacion del llenado (D- °Cd), donde
el GC2 (612 °Cd) fue el de mayor D, superando ahdeor D (GC1 568 °Cd), en so6lo
24 °Cd (Tabla A.10 -Anexo). En el resto de los peatiios (PSF, TS y D ef) sélo se
encontré interaccion GC*ANO significativa, es degire el comportamientos de los
grupos de calidad dependi6 del afio de evaluaci@hldTA.10 -Anexo), donde el GC1
mostro los menores PSF en los afios 2006 y 2007 ¥339,2 mg, respectivamente), la
menor TS en el afio 2006 (0,0579 mg/°Cd) y la mBnek en el afio 2007 (477 °Cd), en
tanto el GC3 mostré los mayores PSF en los afio§ 02007 (39,1 y 41,6 mg,
respectivamente) y las mayores TS en ambos af®sl{0y 0,0900 mg/°Cd, para el
2006 y 2007 respectivamente, mientras que el GG Ilma menor TS en el afio 2007
(0,0763 mg/°Cd) y la mayor D ef en el afio 2007 (B28) (Tabla A.9 —ver Anexo-).

5.4 DISCUSION

Los resultados obtenidos en este capitulo en phlatienostraron diferencias
significativas en el peso seco final de los graexistiendo diferencias significativas
entre VAR, N y ANOS, asi como una interaccion VARI@ significativa. La
diferencia entre aflos puede ser explicada a trdwda temperatura media durante el
llenado de granos, la cual fue ligeramente mayael exiio 2006 (20,5 °C) respecto del
2007 (19,8 °C), obteniéndose granos mas pesadek2f06 respecto del 2007. Slafer
et al., 2006, encontraron que aumentos en la temperatediandurante el periodo de
llenado del grano determina un incremento en k& dasacumulacion de materia seca en
el grano, acompafada de una reduccién mas querpiapal en la duracion del llenado
disminuyendo en consecuencia el peso final de tasog. Por otro lado, Wardlaw,
2002 encontrd que el PSF fue reducido por tempastsuperiores a 18/13 °C y por
periodos cortos de altas temperaturas.
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Respecto del efecto del nitrogeno sobre el pestoslgranos, es dificultoso
realizar generalizaciones sobre el efecto de tdifacion y el impacto sobre la tasa y
duracién de llenado de grano, ya que la respuesta gon la cantidad y momento de
aplicacién del fertilizante, con las variedades) ebtipo de suelo, etc. (Altenbaehal,
2003; Dupont& Altenbach, 2003). Los resultados de esta tesisnostraron efectos
significativos de la fertilizacion inicial sobre BEF, sin embargo, la fertilizacion foliar
incrementd minimamente el peso de los granos emagmitud de 1 y 2% respecto de
los tratamientos testigo.

Considerando los componentes fisiologicos quermi@an el peso final del
grano, i.e. la tasa de acumulacion de materia pégauracion del periodo de llenado,
dentro del mismo cultivar las variaciones en elopee los granos se explican
generalmente por cambios en la tasa mas que emdaidh del llenado (Miralle&
Slafer, 1999). Brdaet al, 2008, encontraron que no sélo la tasa de llereagbco el
peso final de los granos, sino que tanto la TS clanid fueron las variables que mejor
explicaron el peso final de los granos. Los redokade este capitulo mostraron que el
peso final de los granos fue explicado por la Tjwyla D ef, no asi por la duracién
total del llenado.

Segun Panozz@& Eagles, (1999) y Browmet al (2005), la transferencia de
nitrdgeno al grano es menos afectada por altasei@tyas durante el llenado, que la
acumulacion de almiddn, por lo que existe una tawi@n negativa entre el PSF y
contenido de proteina. Los resultados de este utaparticular de la tesis estan
parcialmente en linea con lo observado por esttwemuya que si bien en Marcos
Juarez la proteina en el grano fue mayor en el28%® (afio de mayor temperatura
media 20,5 °C) donde el PSF de los granos fuerarores, en Pergamino sucedié lo
contrario, los granos fueron mas pesados y ademasrdn mayor porcentaje de
proteina en el afio 2007 (afio de menor tempera®)ea®C). Esta diferencia entre las
localidades fue posiblemente debida a que en Pargamn el afio 2007 la
disponibilidad de nitrdgeno en el suelo a la siearfole mayor, por lo que es posible
especular que la disponibilidad de N tuvo una magfluencia en el porcentaje de
proteina que el efecto de la temperatura.

En este Capitulo se caracterizaron los efectos eantddes y en especial el
manejo nutricional sobre el peso de los granossycsmponentes fisiologicos que lo
definen. Los efectos del ambiente y genotipicoestdrcalidad comercial e industrial se
trataran en detalle en el capitulo siguiente.



CAPITULO 6
CALIDAD COMERCIAL Y PANADERA

6.1 INTRODUCCION

La calidad de los granos es un atributo muy impoetaya que el uso final que
tendrd un lote de granos se encuentra fuertemsotgado a su composicion final, por
lo tanto la definicion de calidad depende del usal fdel producto (Savig Sorlino,
2003).

Las condiciones ambientales como el suelo, el clym@ manejo del cultivo
tienen influencia sobre la calidad final de trigle alli que la calidad de los granos
puede variar sustancialmente afio tras afo. Porlat@ el fondo génico de cada
variedad establece diferencias funcionales enttas efjlue se mantienen en un
determinado rango de ambientes (Cuniberti, 2003)st& una amplia cantidad de
bibliografia donde se ha estudiado la proporcion qae los factores ambientales,
genéticos y/o su interaccion explican las variaesode los distintos parametros que
definen la calidad del cultivo de trigo (Peterstral, 1992; Grausgrubesdt al, 2000;
Mortarini et al, 2004; Abbatet al, 2008).

La region triguera Argentina estd compuesta por gren diversidad de
ambientes, incluso dentro de una misma subregiguena, por lo que el Comité de
Cereales de Invierno (CCI) propuso segregar laymcidn de trigo por clases y grupo
de calidad, a partir del conocimiento de la varkdtlizada (grupo de calidad al que
pertenecen) y del contenido de proteinas en losogrgCuniberti, 2003). Esta
aproximacion seria sencilla de ser aplicada comaetica de segregacion ya que con
sé6lo declarar la variedad utilizada y determinacagitenido de proteina de los granos a
la entrega del cereal se podria establecer laachlitt la mercaderia entregada. Sin
embargo, otras evidencias han demostrado que étéaraly en particular la interaccion
G*A tienen una fuerte influencia sobre la calidadlds granos ya que dentro de cada
grupo de calidad ha sido demostrado que existeatipes con respuesta diferencial a
distintos ambientes (Mortariet al, 2004).

En este capitulo se analizaran los parametrosldidaomercial e industrial y
el indice de calidad (Ical), de manera de establEm®ao estos parametros son afectados
por el genotipo (G) por el ambiente (A), en esfdeiaisponibilidad de nitrégeno, y
por la interaccion G*A, permitiendo poner a prudha hipotesis planteadas en la
Introduccion General

6.2 MATERIALES Y METODOS

La descripcion de los sitios experimentales, lagatnientos, el disefio y la
descripcion de los andlisis de los resultados, $idn descriptas en la seccion de
materiales y métodos generales (ver Capitulo 2).

6.2.1 VARIABLES MEDIDAS

6.2.1.1 Calidad comercial e industridfara las determinaciones de calidad
comercial e industrial se tom6 una muestra de H2é&Mos de grano, la cual fue molida
individualmente en un molino experimental (Bille§obre la harina resultante se
hicieron las determinaciones de los principalesapatros de calidad siguiendo
protocolos con estandares de la AACC (American éiasion of cereal Chemists) y del
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IRAM (Instituto Argentino de Racionalizacion de Meales). Las propiedades
reologicas se determinaron a través del AlvedgdafdChopin de Boulogne, Francia,
siguiendo la norma IRAM N° 15.857. El alvedgrafomsia graficamente el
comportamiento de la masa de harina durante laefeianion insuflando aire sobre una
lamina de masa que se hincha hasta su rotura. tBeooasi una curva denominada
alveograma donde la superficie debajo de la mismiiga la fuerza panadera (W —X10
J), la ordenada méaxima mide la tenacidad (P -mma) abscisa su extensibilidad (L -
mm). Las determinaciones de proteina en grano (PR&@Ty peso hectolitrico (PH -
Kg/l) se realizaron por refractancia en el infrggreercano, NIRT Near Infra Red
Transmision, utilizando un equipo Infratec 1241 segun normeéC& N° 39-21.

El indice de calidad (Ical) para cada variedadnagada grupo de calidad, fue
calculado teniendo en cuenta cinco (PH, PROT, GNH, Vol.) de los siete parametros
tenidos en cuenta por el Comité de Cereales dermvi(CCIl) que ademas incluye la
relacion rendimiento de harinas/cenizas y el indeestabilidad de las masas.

6.3 RESULTADOS

6.3.1 PARAMETROS QUE DEFINEN LA CALIDAD COMERCIAL E
INDUSTRIAL

El andlisis del peso hectolitrico de los granos @Rgfl), mostré diferencias
significativas para todos los efectos principa&R, N, LOC y ANO (p< 0,01), asi
como interacciones VAR*ANO, VAR*LOC, ANO*N, ANO*LOGignificativas (Tabla
6.1). La variedad de mayor PH en ambos afios fu€88l6 y 83,1 Kg/l, para el afo
2006 y 2007 respectivamente), mientras que TO (Y&9,8 Kg/l, para el afio 2006 y
2007 respectivamente) fue la variedad de menor [RHinteraccion VAR*LOC se
debié a que TO fue la Unica variedad que mostréomBi en Pergamino (77,4 kg/l),
respecto a Marcos Juarez (78,7 kg/l), mientras e€Jueesto de las variedades, en
promedio mostraron un PH de 0,8 puntos mayor egaRgno que en Marcos Juarez.
Pese haberse encontrado diferencias significaBmatdos los efectos principales, la
principal fuente de variacion fue el afio de evaftugacsobre todo en la localidad de
Marcos Juéarez, donde en el afio 2006 (76,6 kgPHefue 8% mas bajo respecto del
afio 2007 (83,5 kg/l), mientras que en PergaminBHelse mantuvo alrededor de 79
kg/l. El resto de las fuentes de variacion (VAR,IQC y GC) y las interacciones
mencionadas anteriormente modificaron el PH en medel 1%, tampoco la
fertilizacion foliar mostro un efecto importanteébse el PH (Tabla A.11 -ver Anexo-).

Cuando se considero el PMG tomando el promedicages |variedades los 4
tratamientos de fertilizacion, ambos afios y lasldcalidades el rango de variacién de
los datos de PMG fue mucho mayor (de 22,5 a 43,dug el rango explorado por los
PH (de 74,5 a 85,6 kg/l, Tabla A.11 —ver Anexo-)s#\vez, con la excepcién de la
variedad CH (R= 0,41), ambas variables mostraron asociacién efire cuando se las
correlacioné por variedad tR 0,70, p< 0,01), de modo que a mayor PMG se ohtuavo
mayor PH, siendo la variedad ES la de mayor respyesque incrementé 2,5 puntos el
PH por cada gramo de incremento en el PMG, mienjuasel cultivar GA fue la de
menor respuesta ya que incremento ca. 0,7 puntel @or cada gramo de incremento
en el PMG.

En el andlisis conjunto de las variedades para&lkcion entre PH y PMG se
observé que para un mismo valor y/o rango de PM@bsevo una gran variabilidad en
el PH (Fig. 6.1).
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Figura 6.1: Peso hectolitrico (PH -kg/l) en funcoiel peso de mil granos (PMG
-g). Cada punto es el promedio de los cuatrosniatetos de fertilizacion en cada afio
de estudio y para cada variedasly $U y @) TO del grupo de calidad 1A() CHy (A)
ES del grupo de calidad 2 9)(AG y (¢) GA del grupo de calidad 3. En el inset del
grafico se presenta una tabla con las ordenadaigeh (a), la pendiente (b) y*Rara
las regresiones de cada variedad.

La suma de cuadrados de los analisis de variarastydngue para el set de datos
experimentales generados en ésta tesis, el efgatcipal que produjo mayores
modificaciones en el peso hectolitrico fue el akpegimental (Tabla 6.1), mientras que
para el peso de los granos el mayor efecto moddgacorrespondio a la variedad
(Tabla A.11 —ver Anexo-).

Tabla 6.1: Suma de cuadrados (SC), porcentaje plicasion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de variadiovl) del peso hectolitrico (PH -
kg/l), del porcentaje de proteina (PROT -%) y potag de gluten himedo (GLH -%).
ANVA realizados discriminando por variedad.

PH R2=0,91 CvV=14 PROT R2=0,92 CV=3,6 GLH R2=0,92 CV=5,6
FV SC % Nsig SC % Nsig SC % Nsig
VAR 368 16,8 ok 62,8 17,3 * 819 17,8 o
ANO 500 22,8 ok 0,0 0,0 N/S 25 0,6 ok
LOC 37 1,7 * 33,9 9,4 ok 529 11,5 ik
N 18 0,8 i 40,0 11,1 ok 426 9,2 ok
VAR*ANO 20 0,9 i 6,7 1,8 e 100 2,2 ik
VAR*LOC 50 2,3 ok 3,6 1,0 ok 76 1,7 ok
VAR*N 26 1,2 N/S 5,9 1.6 i 77 1,7 ik
ANO*LOC 1100 50,1 ok 186,9 51,6 ik 2279 49,4 ok
ANO*N 10 0,5 i 4,1 11 ok 29 0,6 ik
LOC*N 7 0,3 N/S 4,6 1,3 e 59 1,3 ik
VAR*ANO*LOC 12 0,6 * 31 0,8 ok 56 1,2 i
VAR*ANO*N 27 1,2 N/S 3,6 1,0 N/S 37 0,8 N/S
VAR*LOC*N 12 0,5 N/S 3,2 0,9 N/S 46 1,0 N/S
ANO*LOC*N 3 0,2 N/S 0,4 0,1 N/S 7 0,2 N/S
VAR*ANO*LOC*N 6 0,3 N/S 33 0,9 N/S 47 1,0 N/S

Los asteriscos *, ** y *** jndican niveles de sidisiancia (Sig) al 0,1, 0,05 y
0,01 respectivamente. NS indica no significativoapkps efectos principales VAR,
ANO, LOC y N vy sus interacciones,’R ajuste del modelo y CV= coeficiente de
variacion del ANVA.
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El porcentaje de proteina de los granos (PROT -%jtmd diferencias
significativas tanto entre cultivares, como entaamientos de fertilizacién y entre
localidades (p< 0,01), asi como en todas las ict@aes dobles siendo la interaccion
LOC*ANO la principal fuente de variacién de esteguaetro (Tabla 6.1). En cuanto al
efecto localidad, en general los cultivares mogiranayores valores de PROT en la
localidad de Pergamino que en Marcos Juarez, mirgue para el andlisis de la
variedades, el cultivar de menor porcentaje deepratfue TO perteneciente al GC1
(11,3 y 11,7 % en Marcos Juarez y Pergamino, réspatente), mientras que la de
mayor porcentaje fue una variedad del GC2, CH (¥21B,3% para Marcos Juéarez y
Pergamino, respectivamente). Se registrd una otEna VAR*LOC significativa (P<
0,01), ya que los cultivares modificaron su PROTuda localidad a otra con distinta
magnitud (Tabla A.11 — ver Anexo).

El efecto del afio sobre las variedades tambiérifeeente segun la localidad,
ya que en Pergamino los cultivares aumentaron @TP& aproximadamente un 15%
en el afio 2007 (de 11,4 a 13,4%), con respectda@alB06, no habiendo interaccion
VAR*ANO significativa, mientras que por el contram@n Marcos Juarez los cultivares
en el aflo 2007 disminuyeron este pardmetro en epacamente un 12%, ademas en
esta localidad, se detecto interaccion VAR*ANO #igativa, ya que las variedades
modificaron la PROT de manera distinta de un aéitb@ donde los cultivares que mas
redujeron la proteina fueron AG y ES (de 12,7 8%0y de 12,2 a 10,4 para los afios
2006 y 2007 respectivamente) siendo esta reduct@6d5%, mientras que el cultivar
gue menos bajo el porcentaje de proteina fue SUZdea 10,9% para los afios 2006 y
2007 respectivamente), habiendo un 9% de difereamti@ ambos valores (Tabla A.11 -
ver Anexo-).

Al igual que lo descripto anteriormente en relaceam la variabilidad en el
contenido de proteina y la variedad, los efectdeslératamientos de fertilizacion sobre
la proteina fueron distintos segun las localidaolesiucto de la interaccion N*LOC
significativa (p< 0,01), ya que en ambas localidaeldératamiento NO-O fue el de menor
proteina (10,7 y 11,9% para Marcos Juarez y Perganméspectivamente), mientras
que el de mayor PROT fue el tratamientos N1-1 (3212,5 para Marcos Juarez y
Pergamino, respectivamente), es decir que la diéeesntre ambos tratamientos fue de
1,4 puntos en Marcos Juarez y de 0,7 puntos eraiarg (Tabla A.11 -ver Anexo-).

La interaccion N*ANO significativa (p< 0,05) se nif@sté dado a que en ambos
anos el tratamiento NO-0 fue el de menor protelda3(y 11,1%; para los afios 2006 y
2007, respectivamente), mientras que el de may@TPRe el tratamiento N1-1 (12,2
y 12,4; para los afios 2006 y 2007 respectivaménéda A.11 -ver Anexo-).

Las variedades respondieron de manera distinta sa tlatamientos de
fertilizacion, ya que hubo cultivares como GA qdosespondieron a la fertilizacion
inicial (10,7, 10,8, 11,5y 11,8% para NO-O, NONIL-O y N1-1, respectivamente), en
tanto otros como TO que respondieron tanto a ldizecion foliar y la inicial (10,8,
11,3, 11,7 y 12,2%, para NO-0, NO-1, N1-0 y N1lekspectivamente).

La fertilizaciéon foliar increment6 el porcentaje geoteina con respecto a la
fertilizacion inicial en la mayoria de los casogy(F6.2). Sin embargo se observo una
tendencia a una mayor respuesta de la fertilizabéar cuando los porcentajes de
proteina con la fertilizacion inicial fueron mensre
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Figura 6.2: Porcentaje de proteina con los tratatmgede fertilizacion foliar
(PROT -% NO-1 y N1-1) en funcién del porcentajepdeteina con los tratamientos de
fertilizacion inicial (PROT -% NO-0 y N1-0) sin aghcion de fertilizante foliar. Cada
punto surge de la combinacion de los tratamierdlarfinicial en cada afo y localidad
de estudio y para cada variedasly $U y @) TO del grupo de calidad 1A() CHy (A)

ES del grupo de calidad 2 9)(AG y (¢) GA del grupo de calidad 3. En el inset del
grafico se presenta una tabla con las ordenadasgan (a), la pendiente (b) y los
ajuates (R de las regresiones de cada variedad.

El contenido de PROT no mostré diferencias sigaiii@s entre GC, aunque se
detectd interaccion GC*LOC (Tabla A.12 -Anexo),quee en Marcos Juarez los grupos
de calidad de mayor y menor PROT fueron GC2 (11y%L3 (11,3%), en Pergamino
los grupos de calidad de mayor y menor PROT fu&€@2 (12,7%) y GC1 (11,9%)
respectivamente.

Si bien no se observaron diferencias significatemasa respuesta al fertilizante,
cuando los cultivares se agruparon por su correpore grupo de calidad, los
cultivares de mayor respuesta a la fertilizacidrafdueron los del GC2 con valores de
ordenadas al origen (a) cercanos a 4, mientrasogusultivares del GC3 fueron los de
menor respuesta con valores de (a) cercanos arho Ge indicé anteriormente se
encontré que la mayoria de las variedades tuvienanrespuesta menor a medida que
los porcentajes de proteina con fertilizacion alicge incrementaron, lo cual se
demuestra con las pendientes de las regresionesr@sen 1, la excepcion fue el
cultivar AG (b> 1) el cual tuvo una mayor respuesta fertilizacion foliar a mayores
porcentajes de proteina con la fertilizacion ini¢kag. 6.2).

En el andlisis de agrupamiento de los cultivares, respecto al porcentaje de
proteina a través de un dendograma, se observapiendo un corte a una distancia
Euclidea de 0,6, los cultivares del GC1 (SU y TOES (GC2) fueron similares
conformando un solo grupo, al cual se le asemejaaadistancia Euclidea mayor el
cultivar AG (GC3) y luego GA (GC3), mientras que QEC?2) fue el cultivar que
mostré mayor diferencia con respecto del restmsderlateriales (Fig. 6.3a).

Para determinar que cultivares tuvieron mejor catapaento en los distintos
ambiente se realiz6 un estudio de interaccion Gitizando el GGE Biplot donde con
la CP1y la CP2 se explicd ca. 80% de la variatidad del porcentaje de proteina. Sin
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embargo, la CP1 por si sola explica casi el 70%deriabilidad total, lo que significa
que la principal fuente de variacion esta asoc@mmalos cultivares y no tanto con los
componentes del ambiente (LOC, ANO y N). En egfaréi se puede ver que el cultivar
CH (GC2) y AG (GC3) en ese orden fueron los quealmn los mayores valores de
PROT promedio en la mayoria de los ambientes, gasgquibicaron a la derecha de la
Fig. 6.3b, mientras que el cultivar GA (GC3) fue dd menor PROT promedio,
ubicandose hacia la izquierda en la misma figuos.d®o lado, los dos cultivares del
GC1 (SUy TO)y ES (GC2) mantuvieron los valore®&OT cercanos al promedio en
la mayoria de los ambientes, no aportando demaaitalmteraccion G*A. Es decir que
los cultivares pertenecientes al mismo GC se comapor de manera muy distinta,
ejemplo de ésto son los cultivares del GC3 donddu&Aconsistentemente el de menor
PROT en la mayoria de los ambiente, en tanto AGuhue de los de mayor PROT
promedio. Por el contrario los cultivares de GCXkemportaron de manera similar y
ambos mostraron una PROT cercana a la media gemelaimayoria de los ambientes.

La Fig. 6.3b muestra que los ambientes explorasgogsta tesis se pueden
agrupar en dos mega-ambientes (MAp), donde enimlepmega-ambiente (MApl)
conformado por los ambientes M6l y M6T, el cultivAG logré los mayores
porcentajes de proteina, mientras que en el segundga-ambiente (MAp2)
conformado por el resto de los ambientes el culti@H fue el de mejor
comportamiento.

En la misma figura se puede observar que los atdsiese orientaron hacia la
derecha (cuadrantes superior e inferior), mientfas los cultivares mostraron una
mayor distribucién, ocupando los cuatro cuadradéeka figura 6.3b, lo que demuestra
que, al menos para este set de datos, el efetdoimteraccion G*A fue menor al efecto
G. El ambiente P71 por su mayor longitud del veb@terel que presentd el mayor aporte
a la interaccion G*A.

(a) ] (b) T -

CH (GC2)

GA (GC3)

SU (GC1)

CP 2 (9,8%)

TO (GC1) ——

ES (6C2) —

AG (GC3)

T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Distancia Euclidea CP 1 (72,7%)

Figura 6.3: (a) dendograma (b) GGE Biplot para @icentaje de proteina
(PROT -%) simbolos blancos representan los amisiets cuales surgen de la
combinacion de las localidades Marcos Juarez (Mergamino (P), los afios 2006 (6) o
2007 (7) y los tratamientos de fertilizacion: N@Q, NO-1 (Y) N1-0 (1) y N1-1 (C).
Simbolos negros representas a las variedades (AGES, GA, SU y TO.
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Para el caso del porcentaje del gluten humedo (GW), se detectaron
diferencias significativas (p< 0,01) para todosdtectos principales (i.e. VAR, N, LOC
y ANO), ademas todas las interacciones dobles fuesignificativas, siendo la
interaccion LOC*ANO la que explicé en mayor medids variaciones en GLH (Tabla
6.1). Al igual que para PROT en general los culésatuvieron mayor GLH en la
localidad de Pergamino. En ambas localidades utivauldel GC1 (TO) fue el de
menor porcentaje de gluten (23,7 y 24,7% para Mardoarez y Pergamino
respectivamente), mientras que las de mayores qtajeede GLH fueron AG del GC3
(27,1%) en Marcos Juarez y CH del GC2 (31,7%) ergdPeino. Los cultivares
modificaron el GLH de una localidad a otra de mardstinta, ya que TO del GC1 fue
la variedad que menos lo modificé (4%) y CH del GC2%) fue la que mas varid este
parametro demostrando asi una interaccion VAR*L@ifscativa (Tabla A.11 -ver
Anexo-).

Similar a lo observado en la proteina, el efecioafie sobre los cultivares fue
diferente segun la localidad. En Pergamino losivarkks aumentaron el gluten en
aproximadamente un 25% en el afio 2007 (25,4%)respecto al afio 2006 (32,9%) no
habiendo interaccion VAR*ANO significativa. Por ebntrario en Marcos Juarez los
cultivares en el aflo 2007 disminuyeron este par@dmespecto al afio 2006, ademas en
esta localidad se encontré interaccion VAR*ANO #igativa (p<0,1), donde el
cultivar que mas redujo el gluten fue ES del GG248,8 a 23,6% para los afios 2006 y
2007 respectivamente) siendo esta reduccion del, 2dfntras que la variedad que
menos redujo el porcentaje de gluten fue SU, umiaded del GC1 (de 26,0 a 23,0%
para los aflos 2006 y 2007 respectivamente), cob2@t Al igual que en caso de la
proteina, el ambiente (LOC y ANO) afectd a las edaides indistintamente del GC al
gue pertenezcan, haciendo que los valores promedidas variedades cambien y de
esta manera variedades de distinto GC se puedepoctande manera similar segun el
ambiente de evaluacion (Tabla A.11 -ver Anexo-).

Los efectos de los tratamientos de fertilizaciGoi@h sobre el GLH dependieron
de la localidad, encontrandose interaccion N*LO@nigicativa (p< 0,01) debido a
diferencias entre el tratamiento de menor (NO-Ghayor (N1-1) oferta de nitrégeno.
Del mismo modo se manifesté una interaccion N*AN@hi§icativa (p< 0,05) dado a
que en ambos afos la diferencia entre el tratamidet menor (NO-Oy mayor
disponibilidad de N (N1-1) el GLH fue de 3,0 punesafio 2006 y de 4,2 puntos en el
2007 (Tabla A,11 -ver Anexo-).

También en este caso el cultivar GA respondid sola fertilizacion inicial
incrementando el GLH en 2 puntos con esta ferti@a (26,6%) respecto a los
tratamientos sin fertilizacién inicial (24,6%), mteas que CH mostr6 valores de GLH
mas bajos en el tratamiento testigo (NO-O= 27,0Pbgntras en el resto de los
tratamientos (NO-1, N1-0 y N1-1) mostré6 un promed® ca. 30%, demostrando la
interaccion VAR*N significativa (Tabla A,11 -ver ARo-).

Al igual que para la proteina, la fertilizacionidolincremento el porcentaje de
gluten humedo en la mayoria de los casos resped fertilizacion inicial, por lo que
la mayoria de los puntos de la Fig. 6.1 se ubicamrencima de la recta de regresion
1:1, con una tendencia a una mayor respuesta @ertibzacion foliar, cuando los
porcentajes de gluten con la fertilizacion inidiaéron menores, lo que se demuestra
con las pendientes de las regresiones menores al igyal que para la proteina la



51

excepcion fue el cultivar AG (b>1) el cual tuvo umayor respuesta a la fertilizacion
foliar con mayores porcentajes de proteina coartdifacion inicial(Fig. 6.4).
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Figura 6.4: Porcentaje de gluten hiumedo con Idarrigntos de fertilizacion
foliar (GLH -% NO-1 y N1-1) en funcion del porcejgade gluten humedo para los
tratamientos de fertilizaciéon inicial (GLH -% NOyN1-0). Cada punto surge de la
combinacion de los tratamientos foliar-inicial dela afio y localidad de estudio y para
cada variedads) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del grupo de
calidad 2 y ¢) AG y (¢) GA del grupo de calidad 3. En el inset del g@afie presenta
una tabla con las ordenadas al origen (a), la petali(b) y los ajustes {Rde las
regresiones de cada variedad.

Considerando las variedades por grupo de calidaderobservaron diferencias
significativas, pero si se detectd interaccion GOfLy GC*N para el parametro GLH
(Tabla A.12 -Anexo). En ambas localidades el G&dude mayor GLH (26,8 y 30,7%
para Marcos Juarez y Pergamino, respectivamemdpgrago el GC1 fue el de menor
GLH (24,1 y 26,0 para Marcos Juarez y Pergaminepa&ivamente), siendo la
diferencia entre ambos grupos mayor en Pergami8op{htos) que en Marcos Juarez
(1,8 puntos) (Tabla A.11 -ver Anexo-). EI GC1 fuegrupo que mas respondié a los
tratamientos de fertilizacion (N0-0=22,5, NO0-1=25/1-0=24,8 y N1-1=27,3%),
observandose ca. 5 puntos de deferencia entre\NN401, mientras que el GC3 fue el
que menos respondié a la fertilizacion (NO-0=25\®-1=26,3, N1-0=27,3 y N1-
1=28,4), donde la diferencia entre NO-O y N1-1,dee?,6 puntos (Tabla A.11 —Anexo)

El analisis multivariado para el GLH mostré en ehdograma, con un corte a
una distancia Euclidea de 0,6, que las variedaolg®menaron tres grupos definidos. El
primer grupo conformado por una variedad del GQ1) (potra del GC3 (GA), a este
grupo se le une a una mayor distancia un grupoddonpor el cultivar de GC1 (TO),
mientras que el tercer grupo estuvo conformadolgsos cultivares del GC2 (ES y
CH) y AG del GC3, este ultimo grupo se comport@mihte de los grupos uno y dos
por eso se une a éstos a una distancia mayorg5aj.

Con el analisis GGE Biplot, las CP1 y CP2 explicat@ 80% de la variacion
del porcentaje de gluten hiumedo total. Nuevameata pste parametro la principal
fuente de variacion fueron las diferencias entsenteedias de los cultivares, ya que el
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CP1 explica casi un 70% de la variacion total dedatos. Los dos cultivares del GC2
(CHy ES) y AG (GC3), es decir el tercer grupo owish el dendograma, lograron los
mayores GLH promedio, en la mayoria de los ambseydeque se ubicaron a la derecha
de la Fig. 6.5b, mientras que el cultivar TO (G@B el de menor GLH promedio, el
cual se ubic6 bien hacia la izquierda de la fig&iailar a lo observado en la proteina,
los cultivares pertenecientes al mismo GC se cotapor de manera muy distinta.

(a)

T0 (GC1)

SU (GC1)

GA (GC3)

CH (GC2)
ES (GC2)
AG (GC3) :|

T T
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 18
Distancia Euclidea CP 1 (69,5%)

CP 2 (9,7%)

Figura 6.5: (a) Dendograma (b) GGE Biplot paracgtpntaje de gluten humedo
(GLH -%) Simbolos blancos representan los ambienes cuales surgen de la
combinacion de las localidades Marcos Juarez (Mergamino (P), los afios 2006 (6) o
2007 (7) y los tratamientos de fertilizacion: N@I0, NO-1 (Y), N1-0 (I) y N1-1 (C).
Simbolos negros representas a las variedades (AGES, GA, SU y TO).

En cuanto a los ambientes, estos se pueden agempaos mega-ambiente
(MAQ), En el primer mega-ambiente (MAgl) los cudties GA y ES lograron los
mayores porcentajes de gluten, mientras que eegehslo mega-ambiente (MAG2) el
cultivar CH fue el de mejor comportamiento. Los @&ntes dentro de cada mega-
ambiente no respondieron a un ordenamiento porlideack ni por afio, ni a un
tratamiento de fertilizacion en comun sino a unanlmoacién de los tres efectos
ambientales evaluados. El hecho de que en la Figuhla todos los ambientes se
ubicaron hacia la derecha de la figura y los caitig al tener una mayor distribucion
ocupen los cuatro cuadrantes, demuestra que dbedecla interaccion G*A fue de
menor magnitud que el efecto G, lo cual no sigaifime la interaccion G*A no sea
significativa, por el contrario, como se mencionasnarriba, el ranking de variedades
claramente cambi6 de un mega-ambiente a otro §E5g).

Se observé una significativa correlacién entre PROGLH (R> 0,94). Sin
embargo, pareceria que dicha relacion fue cultilegrendiente ya que para un mismo
valor de proteina, podria obtenerse distintos ealate GLH. De hecho, existieron
claras diferencias entre variedades en cuantmedi&nada al origen cuando la relacion
entre GLH y PROT fue ajustada para cada cultivay. @-6) donde los casos extremos
fueron GA (GC3 (a)=-8%) y TO (GC1 (a)=-22%).

El andlisis por grupo de calidad mostré6 que loggoanexplorados tanto en
PROT como en GLH fueron similares en todas lasedades que conforman los 3
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grupos de calidad, no existiendo una tendencia datre ellos. (Fig. 6.6). De hecho,
considerando los distintos limites para que eleglidea considerado de baja, media o
alta calidad (Cunibertti, 2002), estos fueron esquos tanto por variedades de CG1
como de GC3, para tomar los extremos. En este eseflatbs experimentales, la
frecuencia de puntos por encima de lo que puedsidenarse el limite superior de
calidad de gluten fue similar para todos los GQ@irndo que el ambiente y las
practicas de manejo (ej. Fertilizacion) pueden fMaaEli este atributo
independientemente del GC.

407VAR a b R2
SU -16 3,57 0.95
TO -22 4,05 095
35 * A
CH -14 342 098 . AT omh
_ ES -16 3,79 0,98 o4 A
£ 30 AG-12 341 094 ¢
~ y 1 A ‘ .SU
T A8 305097 o A% ata ® e
0 D O
25 """"""" " ﬁ" - ‘.' '? """""" medl‘a' CH
= baja }GCZ
""" P N e N =
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s, °Ai’}ecs
i *G
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 6.6: Porcentaje de gluten humedo (GLH -%fuecion del porcentaje de
proteina (PROT -%). Cada punto es el promedio ddrédamientos de fertilizacion
inicial (NO-0 y N1-0 en cada afo y localidad deudsi y para cada variedad)(SU y
(o) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del grupo de calidad 2 §)(AG y (¢)

GA del grupo de calidad 3. en el inset se presemdatabla con las ordenadas al origen
(a), la pendiente (b) y los ajuates®(Rle las regresiones de cada variedad. Lineas
punteadas horizontales representan los limitesrionés para que el GLH sea
considerado de baja, media o alta calidad pand@ewabertti 2002).

El analisis del rendimiento de harina de los graiiris -%), el cual promedid
72%, no mostrd diferencias entre variedades nedos tratamientos de fertilizacion,
con leves diferencias entre los afios de evaluacion.

6.3.2 PARAMETROS QUE DETERMINAN LA CALIDAD INDUSTRAL

En esta seccion seran analizados los parametrasnidbs a partir del
alveograma, i.e tenacidad (P -mm), extensibilidaenfm), fuerza panadera (W —x10
J) y la relacién de equilibrio de la masa (P/L).

Para el caso de la tenacidad (P) se detectaroremitias significativas para los
factores principales VAR, LOC y ANO (p< 0,01), eteracciones VAR*LOC,
VAR*ANO, LOC*ANO*VAR y N*LOC*VAR significativas siendo la interaccion
LOC*ANO, la principal fuente de variacion (Tabla2p. El efecto del afio sobre las
variedades dependi6 de la localidad, ya que enddgalgarez los cultivares aumentaron
el valor P en el afio 2007 (94 mm), respecto del 20@6 (68 mm), aunque este
comportamiento fue dependiente del cultivar. Eng®®mino por el contrario los
cultivares en el afio 2007 disminuyeron el valoegpecto al afio 2006, y al igual que
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en Marcos Juéarez la magnitud fue dependiente diévau En términos generales los
valores de P fueron un 5% mas altos en Pergamia@igMarcos Juarez (85 vs. 81mm
respectivamente) (Tabla A.13 -ver anexo-).

La respuesta a la fertilizacion sobre las variedaefueron claras dependiendo
de las localidades de evaluacién, mostrando int&nacsignificativa (p< 0,05)
LOC*VAR*N (Tabla 6.2; Fig. 6.7).

ONO-O ONO-1& N0 EmNZX1

T L T

]
\ \
N N
\ \
N N
N
\ \
N N
A

SU | TOo |CH ‘ES AG ‘GA
Gc1 GC2 GC3

Marcos Juéarez Pergamino

Figura 6.7: Efecto de los tratamientos de fertdiaa (NO-0, NO-1, N1-0 y N1-1)
sobre la tenacidad (P mm) de cada variedad (SU,CHD,ES, AG, y GA), paraada
localidad (Marcos Juarez y Pergamino) Segun elayamp calidad (GC). Las lineas
verticales indican el desvio estandar de las media.

Los valores de P no mostraron diferencias sigrifiaa entre GC, aunque se
encontrd interaccion GC*LOC (Tabla A.14 -Anexo).mfando el promedio de los dos
afos el ranking de valores P para la localidad dectt Juarez fue: GC1 (87 mm), GC2
y GC3 (78 mm). En Pergamino sin embargo, el mawuorwe P fugara elGC3 (88
mm), seguido por el GC1 (85mm) y por ultimo@&C2 (84 mm) (ver Tabla A.13 —
Anexo-).

El pardmetro de fuerza panadera (W =XI) mostré diferencias significativas
(p< 0,05) para todos los efectos principales (VAR,LOC y ANO) e interacciones
significativas VAR*LOC, VAR*ANO, VAR*N, LOC*ANO LOC*ANO*VAR (p<
0,01) y N*ANO (p< 0,1). En éste caso las variedagegn segundo lugar las
localidades, fueron las fuentes de variacion mdmitantes para este parametro (Tabla
6.2).

El valor W de los distintos cultivares a travédakeafios varié dependiendo de
la localidad. En la localidad de Marcos Juéarez doftivares redujeron el W en
promedio un 25% (de 239 a 207%10) en el afio 2007, respecto al afio 2006, mientras
que en Pergamino, por el contrario los cultivaoggdron en promedio un 8% mas de
W en el afio 2007 respecto del 2006.

En general en Pergamino se lograron valores de dasieun 20% mayor a los
de Marcos Juérez (223 vs. 274 X11) para ambas localidades respectivamente) (Tabla
A.13 -ver Anexo-).

Los cultivares respondieron de manera diferenteos tratamientos de
fertilizacion, ya que algunos cultivares resporatieianto a la fertilizacion inicial como
a la foliar (ej. SU y TO) mientras que otros com@ 86lo respondid a los tratamientos
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foliares y CH no mostré respuesta significativairggan tratamientale fertilizacion
(Fig. 6.8).

400 4 ONO-O ONO-1ONZ0 MNZ1
300 +

200 +

W X101 J]
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Figura 6.8: Efecto de los tratamientos de fertdiaa (NO-O, NO-1, N1-0 y N1-
1) sobre la fuerza pandera (W ¥10) para las distintas variedades (SU, TO, CH, ES,
AG, y GA). Los datos son promedio de ambas locdéday dos afios de evaluacion.
Las lineas verticales indican el desvio estandéasimedias.

Al igual que lo observado para la PROT y GLH ldilieacion foliar incremento

el W en la mayoria de los casos, por eso, la mayaei los puntos fertilizados se
ubicaron por encima de la recta de regresion lahaw se contrastaron los valores de
W de los tratamientos fertilizados y no fertilizad&ig. 6.9). Al igual a lo observado en
PROT, los cultivares mostraron una menor respuetatilizacion foliar a medida que
el W aumentd con la fertilizacion inicial, lo cusd evidencia con las pendientes de las
rectas de regresion menores a 1. La excepciéntencaso fue GA (b>1) que por el
contrario aumentd la respuesta a la fertilizaciohaf al aumentar el W con la
fertilizacion inicial (Fig. 6.9).

450 o VAR a b R2

SU 90 0,81 0.82 _
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Figura 6.9: Fuerza panadera (W) correspondienteosa ttatamientos de
fertilizacion foliar (W -J NO-1 y N1-1) en funciéae la fuerza panadera registrada en
los controles (sin fertilizacion foliar) para lastemientos de fertilizacion inicial (W —
x10* J NO-0 y N1-0). Cada punto surge de la combinaciénlos tratamientos de
fertilizacion inicial-foliar en cada afio y localdigpara cada variedada)(SU y @) TO
del grupo de calidad 1A) CH y (A) ES del grupo de calidad 2 §)(AG y (¢) GA del
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grupo de calidad 3. En el inset de la figura sesgmta una tabla con las ordenadas al
origen (a), la pendiente (b) y los ajuated) @ las regresiones de cada variedad.

El andlisis por GC mostré diferencias significasivantre los mismos, y también
se encontro interaccion GC*LOC y GC*N significatiy@abla A.14 _Anexo). En
Pergamino se destac6 el GC3 por su bajo W prom@8ix10* J), mientras que los
GC1 y GC2 mostraron mayores valores de W (298x1)(ho encontrandose diferencias
entre ambos grupos. En Marcos Juarez la tendeneiadnsistente en obtener menores
valores de W con el GC3 (190x10) seguidos por &C2 (214x1d J) y finalmente el
GC1 (264x10 J).

La interaccion GC*N significativa se debié a quancopromedio de los dos
afos y las dos localidades, el GC1 fue el que mggondio tanto a la fertilizacion
inicial como a la foliar, mientras que los GC2 y &Mostraron diferencia sélo con el
tratamiento N1-1 comparado al resto de los tratarose(Fig. 6.8).

El andlisis del parametro W utilizando los anald#ésdendograma, mostré con
un corte a una distancia Euclidea de 0,6 que lasdades se agruparon en tres grupos,
el primer grupo conformado por las dos variedad€2 GES y CH) y una del GC1
(TO), a este grupo se le unié a una mayor distangigrupo formado por el otro
cultivar de GC1 (SU), mientras que el tercer grapaonformo por los dos cultivares
del GC3 (AG y GA) (Fig. 6.10a).

(@)

SU (GC1)
70 (GC1)
ES (GC2) }

CH (GC2)

CP 2 (21,9%)

GA (GC3)

AG (GC3)

T T
0,0 0,3 0,6 0,9 12 15 18
Distancia Euclidea CP 1 (53,9%)

Figura 6.10 (a) dendograma y (b) GGE Biplot parfuéaza panadera (W —xt0
J). Simbolos blancos representan los ambientesukdses surgen de la combinacion de
las localidades Marcos Juarez (M) o Pergaminol@B)afios 2006 (6) o 2007 (7) y los
tratamientos de fertilizacion: NO-O (T), NO-1 (W1-0 (I) y N1-1 (C). Simbolos negros
representan a las variedades (AG, CH. ES, GA, $0)y

El analisis mediante GGE Biplot mostré que los &&sl y CP2 explican en
conjunto mas del 70% de la variacion total del s¥nhién en éste caso al explicar en
mayor proporcion la CP1 (53%¢specto de la CP2 (20%), insinda que las difeasnci
entre las medias de los cultivares fueron las gudicaron en mayor medida la
variacion total de los datos, que la LOC, ANO ypér separados. En esta figura se
puede observar que el cultivar SU del GC1 logratagores valores de W promedio en
la mayoria de los ambientes, ya que se ubicar@ndeedecha de la Fig. 6.10b, donde



57

también estan ubicados todos los ambientes, msegtra los cultivares del tercer grupo
del dendograma (AG y GA), correspondientes a los3,G&presaron los menores
valores de W promedio, ubicandose hacia la izqaielel la Fig. 6.10b. Es decir que
para éste parametro las variedades se agrupanyem madida que para PROT y GLH,
segun su clasificacion previa por GC.

La figura 6.10 muestra que los ambientes se puedeumpar en dos mega-
ambiente. El primer mega-ambiente (Maw1) fue canéato por los ambiente M7T y
P6T donde el cultivar CH logré los mayores valadesW, mientras que el segundo
mega-ambiente (Maw2) quedd conformado por el réstdos ambientes donde el
cultivar SU fue el de mejor comportamiento.

El analisis del parametro extensibilidad de la n{fasamm-) mostro diferencias
significativas para todos los efectos principalesRy N, LOC y ANO (p< 0,01), e
interacciones  significativas VAR*LOC, VAR*ANO; VARY, N*ANO,
VAR*LOC*ANO y N*VAR*ANO*LOC, donde las interaccione ANO*LOC y
ANO*LOC*VAR, resultaron las fuentes de variacién sndmportantes sobre la
extensibilidad de la masa (Tabla 6.2). En ambaalittedes la variedad de mayor L fue
CH (110 y 146 mm para Marcos Juarez y Pergaminmectisamente) mientras que la
variedad GA fue la de menor L (59 y 62 mm, para ddarJuarez y Pergamino
respectivamente). Si bien el ranking de variedamesambio significativamente entre
las localidades, la variacion de este parametrardelocalidad a otra evidencié una
interaccion VAR*LOC significativa (Tablas A.13 —vAnexo-).

En cuanto a los efectos de los tratamientos didiZadion sobre las variedades,
los mismos dependieron de los afios y localidadesvdtuacion determinando una
interaccion cuadruple significativa (Tabla 6.2 ylBaA.13 -Anexo).

Cuando se analiz6 el parametro L para los disti@@s no se observaron
diferencias significativas entre GC, aunque se mngo interaccion GC*LOC
significativa (Tabla A.14 -Anexo), donde en ambasalidades el GC1 fue el de menor
valor L (86 y 99 mm para Marcos Juarez y Pergamgspectivamente), mientras que el
GC2 fue el de mayor valor L (94 y 116 mm para Marcdwarez y Pergamino
respectivamente). Tampoco se detect6 respuestartifal de los GC a los tratamientos
de fertilizacién (Tabla A.13 —ver Anexo-).

La relacién de equilibrio tenacidad/extensibilidéél/L) indica el grado de
equilibrio entre la tenacidad y la extensibilidagl ld masa. De este modo, es deseable
que la masa muestre valores cercanos a 1. Losagssimostraron para la relacion P/L
diferencias significativas entre variedades (p<5)).Gratamientos de fertilizacion,
localidades y afios de evaluaciéon (p< 0.01), e antdones VAR*LOC, VAR*ANO,
ANO*LOC, ANO*N, LOC*N y VAR*ANO*LOC significativas (Tabla 6.2). El efecto
afo sobre las variedades dependié de la localEladlarcos Juarez en los dos afios el
cultivar de menor relacion P/L fue CH (0,41 y 0,4&ra los afios 2006 y 2007
respectivamente) y el de mayor relacion P/L fue (BA6) en el afio 2006 y ES (2,83)
en el aflo 2007. En Pergamino en los dos afostelaszutle menor P/L fue CH (0,46
0,64 para los afios 2006 y 2007 respectivamente)le mayor P/L fue GA (2,26 y 1,25
para los afios 2006 y 2007 respectivamente (Talla Azer Anexo-).
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Los tratamientos de fertilizacion soélo tuvieronpwssta en la localidad de
Marcos Juarez, donde tendieron a disminuir la i@e/L (1,21, 1,17 y 1,02, para NO-
1, N1-0 y N1-1) respecto del testigo (NO-O= 1,4Bh Pergamino la relacion P/L
promedio de los cuatro tratamientos fue de 1,0BI@TA.13 -Anexo).Las variedades
no respondieron de manera diferente a los tratdoseate fertilizacion, es decir no hubo
interaccion N*VAR significativa, (Tabla A.13 —vem&xo).

El andlisis de varianza por GC para la relacidon, P mostré diferencias
significativas entre los mismos, aunque se encontefacciones GC*LOC y GC*ANO
significativas (Tabla A.14 -Anexo). Los mayores orak en la relacion P/L se
observaron en ambas localidades, con el GC3 awiqaeking no fue el mismo en las
localidades. En Marcos Juérez los valores P/L fu&@€1 (1,17), GC2 (1,18) y GC3
(1,26), mientras que en Pergamino el ranking fu@ Gx87), GC1 (0,97) y GC3 (1,34)
(Tabla A.13 —ver Anexo-).

Tabla 6.2: Suma de cuadrados (SC), porcentaje plicasion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de variagiBN) para los parametros del
aveograma: tenacidad (P -mm), fuerza panadera W), extensibilidad (L -mm) y
la relacion de equilibrio de la masa (P/L). ANVAalieados discriminando por
variedades.

P Re=088Cv=1d W Re=0,80cv=13| L R2=0,90 Cv=14P/L R=0,87 CV=28
FV SC % NSig| SC % NsSig SC % NSig| SC % NSig

VAF 39804 45,5 *** (245190 30,2 ** |102869 38,7 ** (41,7 354 *
ANO 3726 4,3 * 14238 1,8 *** 7976 3,0 *** 8,2 7,0 0
LOC 1564 1,8 ** || 162690 20,0 *** 9237 3,5 *** 0,8 0,7 ¥
N 133 0,2 N/S 56220 6,9 *** 7240 2,7 15 12  ***
VAR*ANO 3931 4,5 ** | 31566 3,9 ** 7755 2,9 6,5 55 W
VAR*LOC 6861 7,8 ** | 78102 9,6 *** 8891 3,3 2,5 2,1
VAR*N 1033 1,2 N/S|| 47325 58 ** 6611 2,5 ¥ 2,0 1,7 NIS
ANO*LOC 24726 28,2 ** || 41036 5,1 *** 98409 37,0 *** 39,7 336 **
ANO*N 127 0,1 N/S 8482 1,0 * 1766 0,7 ** 15 1,3
LOC*N 136 0,2 NI/S 2756 0,3 N/S 616 0,2 NIp 11 0,9 b
VAR*ANO*LOC 2338 2,7 ** | 81368 10,0 *** 4986 1,9 ¥ 9,0 76 O
VAR*ANO*N 552 0,6 NIS 13157 1,6 N/S 2441 0,9 Nfs 0,5 0,4 N/S
VAR*LOC*N 1951 2,2 ** 13700 1,7 NIS 2742 1,0 N/p 14 1,2 N/S
ANO*LOC*N 57 0,1 N/S 416 0,1 N/S 103 0,0 N/B 0,4 0,3 N/s
VAR*ANO*LOC*N 597 0,7 NIS 15836 2,0 N/S 4409 1,7 M 1,2 1,0 NI/S

Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de sidmancia (S) al 0,1, 0,05y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo pars. édectos principales VAR, ANO,
LOC, y GC y sus interacciones?Rajuste del modelo y CV= coeficiente de variacién
del ANVA.

Las variedades del GC1 (a= -416, b= 59% B,75) mostraron mayores valores
de W a iguales porcentajes de proteinas respedus aeltivares del GC3 (a= -148, b=
31 y R= 0,59). Los cultivares pertenecientes al GC2 (&2- b= 30 y R= 0,32) se
comportaron de manera diferente ya que el cult&&rmostr6 un comportamiento
parecido a los cultivares del GC1, mientras que ggHtomporto parecido a un GC3
(Fig. 6.11), por tal motivo el grado de asociacditre el W y PROT para los cultivares
del GC2 en su conjunto resulté bajo.
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En términos generales se observé una relacioniyssitando se correlacioné el
valor W del alveograma con el contenido de proteim#os granos para el conjunto de
las variedades. Sin embargo, dicha relacion mejoaindo se realizé para cada una de
las variedades, con la excepcién de la variedadZ6 0,40, Fig. 6.11).
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Figura 6.11: Fuerza panadera (W —=X10) en funcién del porcentaje de proteina
(PROT -%). Cada punto es el promedio detlagamientos de fertilizacién inicial (NO-0
y N1-0 en cada afio y localidad de estudio y pada cariedad: ) SU y @) TO del
grupo de calidad 1,4) CH y (A) ES del grupo de calidad 2 9)(AG y (¢) GA del
grupo de calidad 3. En el inset de la figura sesgmta una tabla con las ordenadas al
origen (a), la pendiente (b) y los ajuate$) @ las regresiones de cada variedad. Lineas
punteadas horizontales representan los limitesionés para que el W sea considerado
de baja, media o alta calidad panadera (Cunil20@®).

El W mostré una relacién positiva con el GLH la Icfige significativa en la
mayoria de los cultivares (excepcion para el catt&G). A igual porcentaje de GLH el
GC1 (a= -136, b= 17 yR 0,76) tuvo los mayores valores de W, es deaindgoria de
los datos de W se ubicaron dentro de los limitesatidad media, en tanto el GC3 (a= -
67, b= 10 y R= 0,61) tuvo los valores de W mas bajo para todoaetjo de GLH
explorado, manteniéndose los valores de W dentriosiémites de calidad baja y en
muy raras ocasiones se logré obtener valores de aVN calidad media. El
comportamiento del GC2 (a= -151, b= 14 $=F0,65) fue intermedio a los dos GC
anteriores, para el rango de GLH explorado por @sftpo los valores de W estuvieron
dentro de los limites de baja a media calidad (EitR2).

Con el objetivo de vincular los parametros origogé partir del alevograma
para la caracterizacion de la calidad, se relac&nd con la relacion P/L. Asi en la
Fig. 6.13 se pudo caracterizar la mejor combinad@énos valores de ambos atributos
de acuerdo a lo que la literatura muestra comodyuaadia y mala calidad.

Tomando el efecto de la fertilizacion nitrogenadanpedio de los dos afos y
dos localidades para cada variedad, se observarandes diferencias entre los
cultivares pertenecientes a un mismo GC, frent®@sdratamientos, asi por ejemplo si
comparamos los tratamientos testigos NO-O conr&tarhientos con fertilizacion inicial
y foliar y sus combinaciones (N1-0, NO-1 y N1-13 kultivares del GC1 (TO y SU) y
ES (GC2) fueron los que mejoraron la calidad aésade los tratamientos con
fertilizacion nitrogenados, aumentado el W a medjd@ redujeron la relacion P/L, con
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la diferencia que a iguales tratamientos de feailion SU registr6 mayores valores de
W manteniendo la mayoria de sus valores dentrmsledngos de calidad alta y en
algunos casos en calidad media y con relacionesalgf mas altas que TO, aunque
para ambasariedades los valores de P/L se mantuvieron préianl, mientras que la

variedad ES logro valores de W parecidos a TO (miayte los casos dentro de los
limite de calidad media y en algunos casos alta) pen masas mas desequilibradas
con valores de P/L mayores a 1,25 (Fig. 6.13).

400 VAR a b R?

| SU-195 19 0.80 - alta
350 £ TO -34 12 0,65
| CH-100 13 0,72 N A
300 | ES -300 21 0,87 . p2a media
= ' AG -50 6 0,37 , o " A
S [ GA-288 19 0,84 o® N
S 250 f 2O 2T YT s AT .SU}GC1
Xa i o A <>. QAOQ . O0TO
= 200 | " baja oy
... A% A, A }GCZ
i AES
150 £ ” o AG
i ® GA
100 [ f f f i
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Figura 6.12: Fuerza panadera (W —%11) en funcién del porcentaje de gluten
hamedo (GLH -%). Cada punto es el promedio detlatamientos de fertilizacion
inicial (NO-0 y N1-0) en cada afio y localidad deud® y para cada variedad)(SU y
(o) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del grupo de calidad 2 §)(AG y (¢)

GA del grupo de calidad 3. Inserto en la figurgpsEsenta una tabla con las ordenadas
al origen (a), la pendiente (b) y los ajusted) (e las regresiones de cada variedad.
Lineas punteadas horizontales representan losefinitferiores para que el W sea
considerado de baja, media o alta calidad pand@ewaberti, 2002).

Los cultivares del GC3 (AG y GA) lograron variagsnen P/L con los
tratamientos de fertilizacién, aunque en algun@®saisminuyendo la calidad respecto
del testigo (NO-0) y manteniendo el W dentro ddlitoges de baja calidad y en algunos
casos dentro de lo considerado no panificable,l@afferencia que ambos cultivares
lograron valores de W parecidos pero con P/L musyirdos, donde GA obtuvo P/L
muy por encima de 1,25, en tanto AG mantuvo laci@meaP/L cercana a 1 (Fig. 6.13).
Por el contrario el otro cultivar del GC2 (CH) nmstro variaciones importantes con
los tratamientos de fertilizacion nitrogenada maietedo los valores de W dentro de los
limites de calidad media a baja y con P/L muy pebajo de 0,75 (Fig. 6.13).
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Figura 6.13: Fuerza panadera (W -%10) en funcién de la relacion de
equilibrio tenacidad/extensibilidad de la masa JP/Cada punto pertenece a los
tratamientos de fertilizacion (NO-0, NO-1, N1-0 ¢44) promedio de los dos afios y las
dos localidad de estudio y para cada varied®dS{U y @) TO del grupo de calidad 1,
(A) CHYy (A) ES del grupo de calidad 2 9)(AG y (¢) GA del grupo de calidad 3.
Lineas punteadas horizontales representan losefinmitferiores para que el W sea
considerado de baja, media o alta calidad pand@eraberti 2002).

6.3.3 PARAMETROS DE PANIFICACION.

En el caso del porcentaje de absorcion de aguagddrinas (AA -%), se
encontrd diferencias significativas entre trataruere fertilizacion, afios y localidades
(p< 0,01), e interacciones VAR*ANO (p< 0,01), VAR®IC (p< 0,01), VAR*N,
N*ANO (p< 0,05) y VAR*ANO*LOC (p< 0,01) significatias (Tabla 6.3). Pese a estas
diferencias e interacciones significativas la feedé variacion mas importante fue el
efecto de variedad, provocando una diferencia e286 entre las variedades de menor
y mayor AA, siendo el promedio de las mismas ererdecreciente el siguiente: SU
(62%), ES (61,9%), TO (61,6%), CH (61,3%), AG (686)% GA (60,6%) (Tabla A.15
—Anexo). Los resultados mostraron que éste pararidrmuy estable no detectandose
diferencias significativas entre GC (Tabla A.15 j&—ver Anexo-).

Para el tiempo de amasado (TAM -min) se pudo obseniferencias
significativas para todos los efectos principal@édfRMp< 0,01), N (p< 0,05) y LOC (p<
0,01) e interacciones VAR*N (p< 0,01), VAR*ANO (p%1) VAR*ANO*LOC (p<
0,1) significativas (Tabla 6.3). Si bien hubo iamgién VAR*ANO significativa en
ambas localidades, ésta no significé cambios ddrgrya que en los dos afios y las dos
localidades el cultivar de menor TAM fue AG, miastrque TO y SU fueron los
cultivares que mostraron mayor TAM. Tomando el prdim de cada variedad el orden
de mayor a menor TAM fueron: TO (3,16 min), SU 23/@in), ES (2,72 min), CH
(2,68 min), GA (2,65 min) y AG (2,50 min) (Tablals.—ver Anexo-).

En ambas localidades las variedades tuvieron maydf con la fertilizacion
completa (N1-1= 2,83 y 2,96, para Marcos Juarezeygdmino respectivamente)
respecto del testigo (NO-O= 2,51 y 2,93, para Marchuarez y Pergamino
respectivamente), aunque también se pudo obsewarng todas las variedades
respondieron de esta manera, ya que hubo variedguesno respondieron a la
fertilizacion (ej CH) y otras como GA modificaronsl valores de TAM debido a la
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fertilizacion nitrogenada (ej. 3,10 y 2,60 para D@ N1-1 respectivamente) (Tabla
A.15 —ver Anexo-).

Respecto de la comparacion entre los distintos &€nsontraron deferencias
significativas entre los mismos y a pesar de datset interaccion GC*ANO
significativa (Tabla A.16), el ranking en los da%a fue el mismo, GC1 (2,11 min),
GC2 (3,61 min) y GC3 (2,57 min) para el afio 20@BGA (3,06 min), GC2 (2,81 min)
y GC3 (2,58 min) para el afio 2007 (Tabla A.15 -Amexo-).

Tabla 6.3: Suma de cuadrados (SC), porcentaje plecasion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de variac{¥) de los pardmetros de
panificacion: porcentaje de absorcion de agua (A#), tiempo de amasado (T AM -
min) y volumen de pan (Vol. -cc). ANVA realizadsdiiminando por variedades.

AA  R2=0,76 CV=1,03| TAM R2=0,65 Cv=12,14] Vol. R2=0,93 CV=746
VF  sC % NSig scC % NSig sc % NSig
VAR 669 319 136 38,5 x| 1692576 33,4
ANO 1,6 0,8 *x 0,2 0,5 NS | 1065965 21
LOC 429 205 4 11,4 o || 184766 3,6
N 11,8 5,6 ok 1,1 3,2 xx 91721 18
VAR*ANO 24 11,5 1,1 3,2 * 217783 4,3
VAR*LOC 13,4 6,4 ok 1 2,8 NS 94849 1,9
VAR'N 122 5,8 xx 43 12,1 81033 16
ANO*LOC 1.1 0,5 NS 0,1 0,3 NS | 1310547 25,9
ANO*N 3,5 1,7 *x 0,4 1 NS 61363 1,2
LOC*N 0,9 0,4 NS 0,7 2 NS 7654 0,2 NS
VAR*ANO*LOC 19,7 9,4 ok 1,6 4,5 xx 69173 1.4
VAR*ANO*N 5,3 2,5 NS 2,4 6,9 NS 73054 1.4 xx
VAR*LOC*N 4 1,9 NS 2,7 7,6 * 39284 08 NS
ANO*LOC*N 0 0 NS 0,5 1,3 NS 8179 0,2 NS
VAR*ANO*LOC*N 2,2 1 NS 1,7 4,7 NS 70746 1.4 xx

Los asteriscos *, ** y *** |ndican niveles de siditziancia (S) al 0,1, 0,05y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo pars édectos principales VAR, ANO,
LOC, y GC y sus interacciones?®Rajuste del modelo y CV= coeficiente de variacién
del ANVA.

El volumen de pan (Vol. cc), i.e. el atributo deyoraimportancia ya que evalua
directamente el resultado de la combinacién deatdbutos y parametros descriptos
anteriormente, mostré diferencias significativasagados efectos principales, VAR, N,
LOC y ANO (p< 0,01) e interacciones VAR*LOC VAR*ANOVAR*N,
VAR*ANO*LOC, VAR*ANO*N y VAR*ANO*LOC*N significativ as (Tabla 6.3).

El efecto afio sobre las variedades fue distintdirsdg localidad. En Marcos
Juarez todos los cultivares redujeron el volumerpae en el afio 2007, aunque lo
hicieron en diferente proporcién, ES fue la variedae redujo en mayor medida (47%)
el Vol. (i.e de 756 a 403 cc), mientras que elicattmas estable fue CH reduciendo
igualmente el Vol. un 23%, de 711 a 545 cc conaespal aiio 2006. Por el contrario
en Pergamino, a excepcion de AG que redujo el Voimayoria de los cultivares
aumentaron este parametro en el afio 2007 (Fig).6L®4fertilizacion nitrogenada
incrementd el Vol. aunque este efecto no fue igpafa todas las variedades
dependiendo de la localidad y el afio de evaluaggéiign 6.14).
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Figura 6.14: Efecto de los tratamientos de feddian (NO-O, NO-1, N1-0 y N1-
1) sobre el volumen de pan (Vol. cc) de cada vadg@U, TO, CH, ES, AG, y GA),
para: a) Marcos Juarez en el afio 2006, b) Marcaed2007, c) Pergamino 2006 y d)
Pergamino 2007. Para referencias de los tratansiamtoogenados ver Fig. 6.7. Las
lineas verticales indican el desvio estdndar dm&tias.

La fertilizacion foliar tuvo un efecto menor incremtando en promedio sélo 3%
el Vol. (de 638 a 658cc para los tratamientos sincoyn fertilizacion foliar,
respectivamente) esto se ve reflejado en la fiGut, ya que la mayoria de los puntos
estan proximos a la recta de regresion 1:1 o lemtamgor encima de ella, aunque en
este caso particular se detectd interaccion saatifia entre la fertilizacion foliar y la
aplicada al inicio del cultivo, ya que en promeldidertilizacion foliar en antesis mostro
un mayor efecto, cuando en el cultivo se fertiliziéialmente, respecto del tratamiento
sin fertilizar, incrementado el Vol., en 30 cc (64538 con y sin fertilizacion inicial)
cuando se aplicé la fertilizacion inicial que cuando tuvo dicha aplicacion,
manteniendo el Vol. en 633 cc, aproximadamente, aorbos tratamientos de
fertilizacion foliar. Tal como se muestra en laufig 6.14, dicha respuesta dependi6 de
la localidad, del afio y de la variedad en evaluacio
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Figura 6.15: Volumen de pan con los tratamientofed#izacion foliares (W -J
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NO-1 y N1-1) en funcion del Volumen de pan con fgamientos de fertilizacion
inicial (W —x10% J N0O-0 y N1-0). Cada punto es el promedio de fahinacion de los
tratamientos de fertilizacion inicial-foliar en @dfio y localidad y para cada variedad:
(m) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CH y (A) ES del grupo de calidad 2 §)(
AG y (¢#) GA del grupo de calidad 3. Inserto en la figueagpsesenta una tabla con las
ordenadas al origen (a), la pendiente (b) y lostefu(R) de las regresiones de cada
variedad.

El andlisis de agrupamientos de cultivares segunVel utilizando el
dendograma y considerando un corte a una dist&ugidea de 0,6 mostro tres grupos.
El primer grupo conformado por las dos variedaddssC1 (SU y TO) y otra variedad
del GC2 (CH), a este grupo se le unié a una maigtarttia un segundo grupo formado
por una variedad de GC2 (ES) y una variedad de (@3, mientras que el tercer
grupo estuvo conformado por el cultivar del GC3 J@EAg. 6.16a). Como se puede ver
sé6lo los cultivares del GC1 se agruparon juntogntnas que el resto de los cultivares
no se agruparon segun su previa clasificacion gar G

En el andlisis GGE Biplot, la CP1 y la CP2 expliaarca del 90% de la
variacion total del parametro Vol., también en esigo la CP1 al explicar mas del 70%
de la variacion total, sugiriendo que la princifuente de variacion de los datos fueron
las diferencias entre las medias de los cultiveespecto a los efectos individuales de
LOC, ANO y N. Por otro lado se observé que, cordingio los resultados del ANVA,
que los cultivares del GC1 (SU y TO) y CH logranaiores de Vol. promedio por
encima de la media general, siendo la variedad & @el mayor Vol. promedio en la
mayoria de los ambientes ya que se ubicé bierdarkcha de la Fig. 6.16b, en tanto el
cultivar del tercer grupo del dendograma (GA) regisl menor valor de Vol. promedio
ubicandose hacia la izquierda en la Fig. 6.16b.

En esta figura al igual que para PROT, GLH y Wefelcto de la interaccion
G*A para el Vol. fue de menor magnitud que el edegst (Fig. 6.16Db).

@

GA (GC3)

T0 (GC1)
SU (GC1)
CH (GC2) }

ES (GC2) o
AG (GC3) J

CP 2 (11,2%)

r T T T T T T T T
00 03 05 08 11 13 16 18 21 -6,0 -3,0 0,0 3,0 6,0
Distancia Euclidea CP 1 (76,2%)

Figura 6.16: (a) dendograma (b) GGE Biplot pareotimen de pan (Vol. —cc).
Simbolos blancos representan los ambientes, Idsscsargen de la combinacion de las
localidades Marcos Juarez (M) o Pergamino (P),afies 2006 (6) o 2007 (7) y los
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tratamientos de fertilizacion: NO-O (T), NO-1 (W1-0 (I) y N1-1 (C). Simbolos negros
representas a las variedades (AG, CH. ES, GA, $0)y

La correlacién entre Vol. y W fue dependiente d& ga que en el afio 2006 el
80% de la variacion en el Vol. fue explicada pa Variaciones en el W {R 0,80),
mientras que en el afio 2007 el W sdélo explicd éb 8@ las variaciones del Vol. (Fig.
6.17). En la misma figura puede verse que pardagualores de W, en general en el
afilo 2006 se obtuvieron volimenes de pan mayoresequ&007. Como se dijo
anteriormente, ambas variables fueron modificadagipalmente por las variedades y
en segundo lugar por la localidad en el caso dglpr el afio de evaluacién en el caso
del volumen de pan. Esto se ve reflejado en |ladigionde los valores de las variedades
del GC3 (AG y GA) de menor Vol. y W se ubicaroraazquierda, en tanto los datos de
cultivares del GC1 (SU y TO) de mayor Vol. y W $ecaron a la derecha de la figura.
Sin embargo, en los valores medios de Vol. y W sealaron de GC1 y 2 sugiriendo
que existe una importante movilidad entre ambopagypara estos parametros que son
decisivos para la calidad panadera de trigo.
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Figura 6.17: Volumen de pan (Vol. —cc) en funci@nla fuerza panadera (W —
x10* J). Cada punto es el promedio de tiasamientos de fertilizacién (NO-0 y N1-0)
en cada afo y localidad de estudio y para cadadadi @) SU y @) TO del grupo de
calidad 1, &) CH y (A) ES del grupo de calidad 2 9)(AG y (¢) GA del grupo de
calidad 3. Lineas punteadas horizontales y veescedpresentan los limites inferiores
para que el Vol. y el W respectivamente sean cerailbs de baja, media o alta calidad
panadera (Cunibertti 2002).

Al calcular un indice de calidad (Ical) con cin€&H, PROT, GLH, W y Vol.) de
los siete parametros tenidos en cuenta por el @aeitCereales de Invierno (CCI) que
ademas incluye la relacién rendimiento de hariesszas y el indice de estabilidad de
las masas y haciendo un analisis de varianza deiratite, se encontraraliferencias
significativas en VAR, ANO, LOC, y N (p< 0,01) ynshién hubo interacciones
VAR*LOC, VAR*ANO, VAR*N, VAR*ANO*LOC y VAR*ANO*LOC* N
significativas (Tabla A.1#ver Anexo-).

En Marcos Juérez si bien se encontraron clarasedit@as entre los tres grupos
de calidad, donde el indice de calidad del GC1 fdd. el doble del GC3 (20), mientras
que el GC2 registr6 un indice intermedio (28), dghdiferencias no fueron
estadisticamente significativas, debido posiblemeat un elevado coeficiente de
variacion (33%). A su vez en esta localidad hubberaccion GC*ANO, ya que si bien
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en el 2007 los tres grupos redujeron los Ical @bgrde mayor reduccion fue el GC1, en
31 puntos (de 57 a 26), siendo el mas estable!f@C8 que sbélo bajo el Ical en 14
puntos, (de 46 a 39), con respecto al afio 2006 GFig).

A diferencia de lo observado en Marcos Juarez éwvcklidad de Pergamino no
se detectaron diferencias significativas en el écaite el GC1 (55) y GC2 (57), en tanto
qgue el Ical del GC3 (34) fue significativamenteemdr. En promedio el Ical de la
localidad de Pergamino (49) fue casi 20 puntos altasque el de Marcos Juarez (30).

En promedio el Ical del afio 2006 (42) fue 8 pursiggerior al del afio 2007 (34) (Fig.
6.18).

La fertilizacion nitrogenada incremento el Ical respea los tratamientos sin
fertilizacion, siendo los valores del Ical con testamientos: NO-0 (32), NO-1 (38), N1-
0 (38) y N1-1 (46), sin embargo, esta tendencigenoumplié en todas las variedades,
dependiendo del afio y la localidad de evaluacién @18).
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Figura 6.18: Efecto de los tratamientos de feddian (NO-0, NO-1, N1-0 y N1-
1) sobre el indice de calidad (Ical) de cada vadg@&U, TO, CH, ES, AG, y GA), para:
a) Marcos Juarez en el afio 2006, b) Marcos Jud®Z, ) Pergamino 2006 y d)
Pergamino 2007. Para referencias correspondientes tnatamientos de fertilizacion

nitrogenada ver Fig. 6.7. Las lineas verticaledcard los desvios estandar de las
medias.

Si bien los GC respetaron el mismo ranking de &allos distintos afios y
localidades de evaluacion, no ocurrié lo mismo leenvariedades. Asi variedades del
GC1 en ciertas condiciones tuvieron menores Icallgs variedades del GC3, ejemplo
de esto fueron: TO (GC1) y AG (GC3) en el afio 26Ada localidad de Pergamino
(Ical de 34 y 46 para TO y GA respectivamente),ntngs que en otras condiciones
como las del afio 2007 en la localidad de Marcose2uBO (30) logro el mayor Ical, en
tanto el cultivar AG (15) fue uno de los de mermaid.lLa variedad mas consistente con
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el Ical fue GA (GC3) que en ambas localidades Yyosrdos afios obtuvo los Ical mas
bajos (Fig. 6.18).

Analizando los parametros de calidad y el renditoiegn forma conjunta y
buscando una posible asociacion de estos con lbgeates evaluados en ésta tesis, se
realiz6 un andlisis multivariado de componentesqipales. En el Biplot de la Fig.
6.19a donde se incluyeron distintos parametrosadealidad industrial, se puede
observar que la componente principal 1 (CP1) eapdic63% de la variacion de los
datos, sobre este eje las variables de mayor pesonf la extensibilidad de las masa
(L= 0,38) con valores positivos hacia la derechalgcion de equilibrio (P/L=-40) con
valores negativos hacia la izquierda de la figentras que la componente Principal
2 (CP2) explica un 26% de la variacion total, cuyasables de mayor peso fueron el
tiempo de amasado (TAM= 0,51) con valores positikasia la parte superior y el
volumen de pan (Vol.= -0,07) con valores negativasia la parte inferior de la figura,
es decir entre ambas componentes principales arptiasi el 80% de la variacion total
de los pardmetros. En la misma figura se obser@aimportante asociacion positiva
entre los parametros Vol. y L en los ambientes @&echbs Juarez del afio 2006. Los
parametros PROT, GLH y W se asociaron positivamesrelos ambientes de
Pergamino para el afio 2007, mientras que los pam@sn®H, P y P/L también
estuvieron positivamente correlacionados en el eamibide Marcos Juarez 2007. Sin
embargo estos tres ultimos parametros reologicasrselacionaron negativamente con
los pardmetros L y Vol. (Fig. 6.19a).

a) TAM (b) TAM AA

PIL

CP 2 (25,7%)
=
1

CP 2 (31,7%)

-39 GLH

CP 1 (62,8%) CP 1 (47,3%)

CP REND PROT P P/L L w AA  TAM Vol |REND GLH PROT P/L L w AA  TAM Vol

1 -0,04 0,36 -0,29 -0,36 0,38 032 0,25 014 0B®41: 017 0,39 -0,41 042 0,25 0,17 0,08 0,36
2 0,39 0,11 0,37 015 -0,05 0,28 0,38 052 -315050 -0,37 -0,21 0,14 -0,12 0,42 0,44 0,49 0,28
Figura 6.19: Biplot para los pardmetros de caligacendimiento (simbolos
blancos) considerando los ambientes de evaluasiéilos negros) los cuales surgen
de la combinacion de las localidades Marcos Juse&n Pergamino (P), los afios 2006
(6) 0 2007 (7) y los tratamientos de fertilizaci®Q-0 (T), NO-1 (Y), N1-0 (I) y N1-1
(C) en a) y considerando los cultivares (AG, CH, 68, SU y TO), simbolos negros
en b). En el inset debajo de la figura se muesteatabla con el peso de cada variable
sobre las componentes principales (CP) de cadatBipl

La misma aproximacion con modelos multivariadosesdizo para determinar la
relacion entre los parametros de calidad y de meiledito pero en este caso
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considerando los cultivares. La Fig. 6.19b muestranalisis a través de un Biplot
donde la componente principal 1 (CP1) explica éb4¥e la variacion de los datos,
siendo las variables de mayor peso involucradasliema componente principal la

extensibilidad de la masa (L= 0,42) con valoresitpos hacia la derecha, y el

rendimiento (REND= -41) con valores negativos hdaiazquierda de la figura. La

componente Principal 2 (CP2) explico un 31% dedaacion total, cuyas variables de
mayor peso fueron el tiempo de amasado (TAM= 0¢49) valores positivos hacia la
parte superior y el porcentaje de gluten humedoH&LE0,07) con valores negativos
hacia la parte inferior de la figura, es decir enimbas componentes principales
explicaron casi el 80% de la variacion total dedasametros.

La Figura 6.19b muestra que el REND se vincul6 tpasnente con los
parametros P y P/L, y negativamente con los paréas&@LH, PROT y L. El cultivar
GA (GC3) fue el que mostrd los mayores rendimientgor ende fue vinculado con
mayores valores de P y P/L, mientras que los arbiv AG (CG3) y CH (GC2), fueron
vinculados con los parametros GLH, PROT \E. la misma figura puede observarse
que los parametros Vol.,, W, AA y TAM estuvieronreshamente vinculados entre si y
se asociaron a los cultivares SU y TO ambos pesiiemtes al GC1. El parametro PH y
el cultivar ES fueron lo que menos aportaron aaldacion de los datos por los que se
ubicaron cerca de la media general (Fig. 6.19Db).

6.4 DISCUSION

Con el objetivo de presentar un panorama resumidanficar las variaciones
en los parametros de calidad analizados en est#uloapincluyendo ademas el
rendimiento, se presenta la Tabla 6.4 donde seidmyas los valores maximos y
minimos y el porcentaje de variacion respecto dmddia de los distintos parametros
que definen la calidad comercial e industrial diglot A partir de dicha tabla resumen
se pudo observar que soOlo tres parametros (i.e. A,y PH) mostraron ser muy
estables, es decir muy poco influenciados pordasliciones ambientales, de manejo y
genéticas analizadas en la presente tesis ya guaakares variaron en baja proporcion
respecto de su media (i 6 y 7% para AA, RH y PH, respectivamente). Estos
resultados concuerdan con lo observado por LukoMicVetty, 1991 y Espitia-Rangel
et al, 2003, quienes reportaron muy poca variabilidadd&ehos parametros ante
cambios en el ambiente.

En el caso opuesto, los parametros mas influengigoo los tratamientos
aplicados y las condiciones ambientales de losrewpatos fueron tres de los cuatro
parametros que constituyen el alveograma (W, LLY, Rés que variaron sus valores en
49, 65 y 72%, respectivamente, respecto de su mbtentras que el resto de los
parametros, tuvieron una variacion intermedia €entt- 20 y 43%) respecto de su
respectivas medias (Tabla 6.4).

Considerando el efecto ambiente (A) como la condiimade los efectos de la
localidad, el afio y los tratamientos de fertilizschitrogenada y separando el efecto
genotipico (G), del efecto ambiental (A) y de Igeraccion (G*A), se observé que solo
en dos parametros (i.e PMG y P) el efecto G fymilecipal fuente de variacion. Estos
resultados coinciden con los trabajos previos deowu& Mcvetty, (1991), quienes
mostraron que para PH y PMG el efecto del cultivarmayor que el efecto ambiental
y al efecto interaccion G*A.
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Para la mayoria de los parametros descriptos dabéa 6.4 (i.e. REND, PH,
PROT, GLH, W, P/L, y Vol.) el efecto ambiental fllemayor fuente de variacion. De
este modo, es posible afirmar que para la mayaitosl parametros que definen la
calidad comercial e industrial, las variaciones i@miales son consideradas como los
factores mas importantes, en linea con lo descpptmtras evidencias de la literatura
(Petersoretal., 1992; Grausgrubeet al, 2000 y Mortariniet al, 2004).

Del los siete parametros indicados arriba y querofuemodificados
principalmente por el ambiente, a excepcion derdéena, todos fueron afectados por
los factores ANO y LOC. Sin embargo, en el castadwoteina en granos el principal
factor que modificé dicho parametro fue un facterrdanejo como es la fertilizacion
nitrogenada. Si bien en otros atributos vinculactws la calidad del cultivo el manejo
de nitrégeno a través de la fertilizacion no fuéaetor mas determinante, éste provoco
mas del 30% de las variaciones como las ocurriddeseparametros L, GLH y REND
(Tabla 6.4), lo que sugiere una fuentdluencia del manejo nutricional sobre estos
parametros. Existen numerosas evidencias que tarhbig¢ determinado que el manejo
del nitrogeno ha sido el factor de mayor peso comdificador de la proteina en los
granos (Jieet al., 1996; Lloveraset al.,2001; Souzat al, 2004; Labuschagnet al,
2006; Pierreet al, 2008)

Tabla 6.4. Valores promedio (Med), minimos (Min),&mo (Max) y
porcentaje de variacién respecto de la media (Y%yarcentaje de la variaciéon total
explicada por el genotipo (G), por el ambiente YA interaccion (G*A) y porcentaje
de la variacion ambiental explicada por la localidaOC) el ANO vy la disponibilidad
de nitrégeno (N) de los parametros de calidad glireiento.

Variable| Med Min Max %var |G A G*A |LOC ANO N

PMG| 34 23 44 33 68 23 104S 3 80 17
REND| 4649 3076 6520 34 10 73 1 1 71 28

PH| 80 75 86 7 17 76 7 2 95 3
RH| 72 68 75 6 18 40 42 29 69 2
PROT| 12 10 15 20 17 75 8 45 0 55
GLH 27 18 37 34 18 73 10 52 5 43

Pl 83 47 118 43 45 35 20 20 1 2
W | 249 128 404 49 30 36 34 74 2 24
L 93 33 173 65 38 48 14 45 26 30
P/L| 1,10 031 3,48 72 35 45 19 13 73 14
AA| 61 60 63 3 32 30 38 79 1 20
TAM | 2,8 2,0 3,8 29 38 20 42 72 7 21
VOL | 651 373 888 43 33 54 13 22 72 7

Ilcal| 40 9 91 77 27 51 22 68 11 21
Variables: PMG= peso de mil granos (g), REND=reriélimo (g/nf), PH= peso
hectolitrito (g/lts), RH= rendimiento de harina (¥®ROT= porcentaje de proteina (%),
GLH= porcentaje de gluten humedo (%), P= tenac{dan), W= fuerza panadera (Mj
x10%), L= extensibilidad, P/L= relacién de equilibridA= absorcién de agua (%),
TAM= tiempo de amasado (min), Vol.= volumen de (&) e Ical= indice de calidad.

En este estudio, si bien el impacto ambiental fugredominante sobre buena
parte de los atributos que definen la calidad cfuroexpresado en el parrafo anterior,
el efecto G mostr6 mayor peso que la interaccioA @ los parametros PMG, PH,
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PROT, GLH, P, L, P/L y Vol, en coincidencia condioservado por otras evidencias de
la literatura (Grausgrubert al, 2000; Petersomt al, 1992; Geletaet al, 2002;
Mortarini et al, 2004 y Souzat al, 2004). Contrariamente, para los parametros RH,
W, AA'y TAM, el efecto de la interaccién G*A tuvoayor peso que el efecto genotipo.
Sobre la base de estos resultados, es posibleirsgqgeren un programa de
mejoramiento con el objetivo de promover la calidad importante seleccionar
distintos genotipos para los diferentes ambienéeque el efecto G por si solo no fue
tan robusto como para mantener los atributos edikigitos ambientes. Bassettal
(1989) y Lukow& McVetty (1991) recomiendan para los parametros con reiagute
alta interaccion G*A, explorar una gran cantidad atebientes de evaluacion para
asegurar el valor genético de distintas cultiva@susgruberet al. (2000) sugieren
gue aquellos parametros cuyo efecto de G fue nadrae la interaccion G*A, es decir
donde la expresion del fondo génico es poco camestante cambios en el ambiente,
no deberian ser utilizados como objetivo a incapen programas de mejoramiento.

El indice de calidad es una herramienta que el @od& Cereales de Invierno
de la CONASE utiliza para clasificar los cultivas trigo pan en los tres grupos de
calidad. En el mismo se ponderan diferentes paréamete calidad, que permiten
caracterizar los cultivares en relacion a su apitanadera. Los resultados de esta tesis
demostraron que un indice de calidad similar (Idag el caracter con mayor
variabilidad (-/+ 77% respecto de su media), sieexteemadamente influenciado por el
ambiente, sobre todo por el factor localidad y eguado término por el manejo
nutricional (ver tabla 6.2 y 6.4).

Por otro lado para dicho indice se demostré quedeeto G fue mas importante
que el de la interaccion G*A, debido a que la mayde los parametros que lo definen
(PH, PROT, GLH y Vol.) como se comenté anteriorregrgstan principalmente
influenciados por el efecto G mas que por la imtetm G*A. Abbateet al (2008) en
un estudio hecho en un afio experimental con lamasisrariedades del GC1 y GC3
utilizadas en este trabajo, también determinaran ejlunencionado indice de calidad
fue muy influenciado por el ambiente y especialmeytr la localidad. De este modo,
debe tenerse precauciones sobre la extrapolaci@h @so de dicho indice a través de
los ambientes, cuando se esta evaluando la calidad determinado material. Estos
resultados demuestran que el Ical es una caramtgnzde utilidad dentro de un mismo
ambiente para caracterizar el comportamiento emdocomparativa de distintos
genotipos. De este modo, puede constituir una mérda Gtil en la evaluacion de
nuevos materiales que pretenden ser inscriptoswdlmados para calidad industrial. Sin
embargo, no parece ser una herramienta de clasificauando se contemplan un
conjunto de materiales expuestos a distintos artdseosiblemente, el uso del Ical
combinado con la zonificacion por ambientes seah@ameamienta mas confiable en el
futuro para poder tomar decisiones estrategiayel mnonal, regional e incluso a nivel
pais.

Hasta este punto de la tesis se analizaron lososfambientales (A), genéticos
(G) las interacciones (G*A) para el rendimiento §@alo 4), el llenado de grano
(Capitulo 5), la calidad (Capitulo 6) y los compaotes que definen a cada uno de ellos
de manera separada. La integracion entre todas eatébles se analizaran en el
siguiente capitulo de discusion general



CAPITULO 7
DISCUSION GENERAL

7.1. IMPACTO DE LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO SOBR LA
FENOLOGIA

Como se discutié en el capitulo 3 la variacionaelo de cultivo a espigazon
entre las localidades y los afios evaluados fueddgiincipalmente a diferencias en la
temperatura media durante el ciclo del cultivo,feorando que la temperatura y el
fotoperiodo son los principales determinantes denfedificaciones en el ciclo de
cultivo de trigo (Botwrighet al, 2001; Gastadt al, 1992 y Ludlow & Muchow, 1990).
Por otro lado el impacto de la fertilizacion inic{fl1) sobre esta etapa fenoldgica fue
pequefio y practicamente despreciable en términosn@ugicos, en linea con los
resultados obtenidos por Guarda et al. (2004)aetotque la fertilizacion foliar, como
era previsible, tampoco modific6 de manera visilalefenologia del cultivo, tal lo
mostrado por Borghet al (1997).

Los tratamientos de fertilizacion tanto inicial amnfioliar, no provocaron
ninguna modificacién sobre la duracion del llendéograno, lo que concuerda con los
resultados de Altenbadadt al, 2003. Asi, las diferencias encontradas en laaidm del
llenado fueron debidas a diferencias genéticasuuljP&zMladenov 1999; Talbest al.,
2001) y a efectos de temperatura, donde a mayqretettura media menor duracion del
llenado de granos (Panoz&o Eagles1990; wrigleyet al.,1994;Calderiniet al,, 2001;
Wardlaw, 2002).

7.2. DISPONIBILIDAD DE NITROGENO, EL RENDIMIENTO YSUS
COMPONENTES

Como se analiz6 en el capitulo 4 el rendimientopositivamente afectado por
la fertilizacion nitrogenada inicial (Fig. 4.2 —v€ap 4-), también se discutiéo que las
modificaciones en rendimientos fueron explicadascgalmente por variaciones en el
namero de grano por superficie, mas que por el gedos granos (Fig. 4.7 —ver Cap 4-
). Este incremento en el NG alcanzado a travéa €krtilizacion inicial, fue asociado a
un mayor numero de macollos fértiles, que derivamorun mayor nimero de espigas
por unidad de superficie (Fig. 4.9 -ver Cap 4-YoEsesultados muestran que el NE es
un componente del NG que responde a la fertilizagittogenada tal como lo proponen
Salvagiotti& Miralles, 2008, sugiriendo que el nitrégeno esnutriente esencial para
mantener la fertilidad de macollos previamenteiaaios.

Por el contrario y en linea con los resultados Bbateet al., 1995; Fischer,
1993 y Salvagiotti& Miralles, 2008, el componente nimero de granogsmiga no
respondié significativamente a la fertilizacion rogenada, lo que explica la baja
asociacion con el NG (Fig. 4.9 —ver Cap 4-).

Mantener una alta tasa de crecimiento del cultivet@pas previas a la antesis
es esencial para aumentar el NG a cosecha (Fist®@8; Gonzalezt al., 2005). En
este sentido, la fertilizacion inicial logro elevartasa de crecimiento del cultivo en pre
antesis, debido a que como se menciond anterioengrticlo de cultivo a espigazon
no fue modificado de manera significativa peroesircremento la biomasa producida
durante este periodo (Tabla 7.1), debido a incremsede ambos sub componentes
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(EUR y de la Rl acum pre antesis -ver Cap 4-), @diando con los resultados de
Caviglia& Sadras, 2001, Fischer, 1993 y Salvagi&tiviralles, 2008.

Tabla 7.1: Biomasa en antesis (BIOM ANT —g/m2), eémnde espigas por
superficie (NE —espigas/m2) y numero de granosegpigas (NG/NE granos/espigas)
para los tratamientos de fertilizacion (NO-O, NON1-0 y N1-1), para las dos
localidades de M JUAREZ y PERGAMINO en los dos aflesevaluacion (2006 y
2007)

M JUAREZ PERGAMINO
N BIOM ANT NE NG/NE BIOM ANT NE NG/NE

2006

NO-0 694 421 26 901 588 23

NO-1 426 27 587 23

N1-0 917 590 26 1034 619 25

N1-1 558 28 589 24
2007

NO-0 760 ar7 26 872 623 25

NO-1 482 28 618 25

N1-0 901 560 31 921 662 24

N1-1 556 30 658 25

La fertilizacion foliar en antesis no modific6 edndimiento, ya que no se
detectaron modificaciones en ninguno de sus dospopemtes numeéricos que lo
definen (NG y PMG -ver Cap 4-). Sin embargo, ldilfzacion inicial si bien aument6
el rendimiento promedio de las variedades, cuasthsdueron agrupadas de acuerdo a
los grupos de calidad pre definidos, no se obsenvdiferencias significativas entre
grupos lo que lleva a rechazar la hipétesisAuellos cultivares pre clasificado como
de baja calidad (GC3) presentaran mayor potencial ndimiento que los pre
clasificados como de mayor calidad (GC1)”,

En el capitulo 4 se demostrd que la fertilizacid@rogenada provocé aumentos
importantes en el numero de granos por unidadekelarque implica un aumento en el
namero de destinos iniciados, sugiriendo la paddul de colimitancia fuente:destino
para los granos individuales. Sin embargo, losltados del capitulo 5 mostraron que la
disponibilidad de nitrégeno no tuvo efecto sigrfico sobre peso de los granos ni
sobre los componentes fisioldgicos que lo determ{t@sa y duracién) De este modo,
se rechaza la hipotesis 2) que indicaba duarfentos en la disponibilidad de nitrdgeno
se traduce en aumentos en el peso de los grantms eltivares de de menor calidad
(GC3) debido a su mayor colimitancia fuente:destidicho aumento estard mediado
por la tasa mas que por la duracion de llenado thngs”.

7.3. CAMBIOS EN LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO Y SU
IMPACTO SOBRE EL CONTENIDO DE PROTEINA EN LOS GRANKO

El porcentaje de proteina en los granos es unoodemas importantes
parametros que se consideran en la comercializatébrecultivo, ya que puede ser
considerado como pardmetro de calidad tanto coaler@mo industrial y ademas tiene
influencia directa sobre varios parametros de adliddustrial (Randa#t al, 1990).

Los resultados obtenidos en esta tesis y que fuespeacialmente analizados en
el capitulo 6 (Tabla 6.1), mostraron que el poragndle proteina de los granos (PROT -
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%) registré diferencias significativas tanto erdudtivares, como entre tratamientos de
fertilizacion.

Ademas del ambiente, la constitucion genética derlateriales tiene una fuerte
influencia sobre el contenido de proteina de l@gs de trigo como fue observado
tanto en estudios internacionales (Pefial, 1998; Dubcovsky et al., 1998, Ottes&in
al., 2008), como nacionales (Cunibedtial, 2003; Mortariniet al, 2004; Fraschinat
al., 2007 y Abbatet al, 2008). Por ello no es casual que en generaganhobservado
diferencias entre cultivares los cuales fueroniétegpor su diferencia en cuanto a la
calidad. Sin embargo, como fue descripto a lo laitgolos capitulos de la tesis, el
manejo nutricional y el ambiente pueden alteraréén de jerarquia de clasificacion de
los cultivares en cuanto a los parametros de idazhl

En cuanto al impacto de la fertilizacién, si biem @ambas localidades los
tratamientos de fertilizacion incrementaron loscpatajes de proteina respecto del
testigo, la respuesta a la fertilizacion, dentrocdda localidad fue mayor cuando la
disponibilidad de nitratos en el suelo también fués alta (afio 2007), logrando
incrementos de mas de 1 punto en el contenidoateipa en los granos. Caleb al.,
2006 postulan que en situaciones de baja dispmadilde N, el agregado de este
mineral se destina principalmente a la generacginrehdimiento, mientras que los
niveles de proteina en grano no se modifican oteaémente disminuyen en caso que
exista un efecto de dilucion de la proteina. Sibvago, el mismo autor describe que en
situaciones de disponibilidad media, el agregaddl decrementa simultdneamente los
rendimientos y la proteina; tal como ocurrié en ddar Juarez en ambos afos y en
Pergamino en el afio 2006, mientras fyaate a alta disponibilidad de N la fertilizacién
con este nutriente provoca solamente un efectcedabconcentracion de proteina en
grano, en linea con lo observado en Pergamino &iioe2007.

No sélo se encontré diferencias entre cultivares caanto al porcentaje
promedio de proteina, sino también una respuegtedcial (interaccion) de los
cultivares a la fertilizacion inicial, concordandon otras evidencias de la literatura
(Brown et al, 2005; Labuschagne et al., 2006; Pietral, 2008 y Ottesoet al 2008),
quienes también encontraron respuesta diferen@allod cultivares frente a los
tratamientos de fertilizacion.

En cuanto a la aplicacién de nitrégeno en antdsigoliar, debido al momento
en que se aplica este tipo de tecnologia, se reeoqoe su efecto es principalmente
asociado a un aumento en la concentracion de peotsi granos (Gooding Davies
1997; Brownet al., 2005 y Calveoet al, 2006). Los resultados de esta tesis mostraron
que la fertilizacion foliar incrementd el porcemtaje proteina en la mayoria de los
casos, respecto de la fertilizacion inicial, aunsg®bservd una mayor respuesta de este
manejo cuando los porcentajes de proteina corrdgpurs a la fertilizacion inicial
fueron bajos (Fig. 6.2, cap 6), tal lo descripto Bty & Woodard 2003 y Lloverast
al., 2001. Teniendo en cuenta que con el manejocianal se incremento el porcentaje
de proteina sin modificar el peso final de los geartomo fue descripto anteriormente,
es posible concluir que la aplicacion de nitrégdetermind cambios en la composicion
del grano sin modificar los parametros que defielepeso. Esto sugiere que el cultivo
de trigo en general y los cultivares utilizadospamticular, no presentan limitaciones
por fuente tal como fue descripto anteriormente.

Panozzao& Eagles, (1999) y Browat al (2005), mostraron que la transferencia
de nitrégeno al grano es menos afectada por a@taperaturas durante el llenado, que
la acumulacion de almidon, lo que origina una dacién negativa entre el peso y
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contenido de proteina de los granos. Esta obsérvdice confirmada parcialmente en
esta tesis ya que en Marcos Juarez la proteinbgear® fue mayor en el afio 2006 (afio
de mayor temperatura media durante el llenado)eafique los pesos de los granos
fueron menores. En Pergamino por el contrario, Jemos fueron mas pesados y
ademas tuvieron mayor porcentaje de proteina emfiel 2007 (aflo de menor

temperatura media durante el llenado) debido pasibhte a la mayor disponibilidad de
nitratos en el suelo a la siembra en dicho aforexpatal. Estos resultados sugeririan
que la mayor disponibilidad de nitrdgeno en eliealpermitié un alto porcentaje de

proteina aun cuando el rendimiento haya sido etevad

7.4. ESTABILIDAD DE VARIEDADES CON DIFERENTE APTITD
PANADERA

En esta tesise demostr6 que para la mayoria de los parame&osalitiad
comercial e industrial analizados individualmenges como PH, PROT, GLH, W vy
Vol. (ver Capitulo 6) las variedades pertenecieates determinado grupo de calidad se
comportaron de manera distinta segun el ambientepecordancia con los resultados
de Mortariniet al (2004), Fraschinat al (2007) y Abbatet al (2008a).

Sin embargo, la clasificacion general de los GCgstraecierta estabilidad entre
los grupos extremos GC1 y GC3 ya que en términonsrgées distintas evidencias de la
literatura (Mortarini et al, 2004) demostraron que existe consistencia en el
comportamiento de estos grupos ya que los genatipesicados dentro del GC1 como
de buena calidad en un rango amplio de ambieniestnas que los del GC3 presentan
un comportamiento pobre en términos de calidad.e8ibargo, una proporcion de los
materiales clasificados como dentro del GC2 prasanta gran plasticidad, pudiendo
comportarse como GC1 o GC3 dependiendo del ambiente la oferta nutricional
(Alzuetaet al.,, 2008).

La asociacion de distintos parametros de calidatdwo fueron vinculados entre
si, con el objetivo de establecer relaciones fumaes entre ellos, por ejemplo W vs.
PROT, W vs. GLH, W vs. P/L o Vol. vs. W (Ver Capét6) mostré una tendencia
consistente a separar las variedades del CGlsdataedades del GC2 y del GC3, de
modo que las variedades de GC1l en general mostatrdsutos de calidad mas
favorables que las de los otros 2 grupos. Sin egobdas variedades de GC2 y GC3
mostraron resultados intermedios y cambiantes egitos, y en algunos casos se
confundieron con las del GC1 en concordancia can resultados obtenidos por
Mortarini et al (2004) y Alzueteet al (2008). De esta manera, el grupo de genotipos
tipificado como de mayor calidad (GC1) parece maatee en dicha categoria en un
amplio rango de ambientes, sin embargo, los grugesmedios GC2 y GC3 parecen
ser mas influenciables por el ambiente al que pereen de modo que los parametros
gue definen la calidad pueden alterase por candnaticho ambiente (ejemplo manejo
nutricional) determinando que un GC2 pueda empgasando a un GC3 o viceversa.

Cuando se considerd el Ical, el que consideranthistiparametros de la calidad
comercial e industrial, discriminando por grupo addidad se encontré que este fue
mayor para el GC1, seguido por GC2 y por el GCHtemendose el ranking en los
distintos afios y localidades de evaluacion, taladuwe mostrado por Fraschiehal.
(2007), quienes no detectaron interaccion GC*A disteamente significativa. Sin
embargo no ocurrié lo mismo con las variedadesrdetd cada GC, ya que variedades
pertenecientes al mismo GC, bajo ciertas condisiamebientales, principalmente LOC
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y ANO, mostraron valores de Ical muy distintos a tal punie hubo casos donde una
de las variedades de GC3 logré mayor Ical que erlagdvariedades de GC1 (Tabla 6.2
—ver Cap 6-). Estos resultados muestran que sj breml conjunto del agrupamiento,
los GC se ordenan de acuerdo a su clasificaci@nydaiedades que los conforman
pueden tener distinto grado de estabilidad en oumst calidad (Abbatet al, 2008) lo
gue sugiere que la clasificacion por GC deberiaidenar como una sub-clasificacion
adicional el grado de estabilidad/inestabilidadatevariedades que lo conforman. De
ese modo, sera posible tener una mayor grado dbcipdidad y/o incertidumbre
dependiendo de los cultivares que conforman di€©Gs Una posibilidad es asignar a
cada material un indice que determine el grado stigbéidad/inestabilidad para los
atributos que integran la calidad o usar dichafatasion considerando el Ical de modo
gue cada GC sea acompafiado de un sub-indice querenabgrado de estabilidad o
inestabilidad en funcion de los materiales que dafarman. Este indice podria ser
acompafiado por otro indice que indique la potedeidl del material en cuanto al
rendimiento alcanzado, por ejemplo teniendo enteulms resultados de la RET. Asi,
seria posible caracterizar a los materiales en doregional teniendo en cuenta su
potencial de rendimiento y su estabilidad paratdabutos de calidad.

Es posible concluir a partir de los resultados mbtes en el marco de esta tesis
gue (i) las variedades con diferente aptitud parade fueron estables en cuanto a los
parametros que definen la calidad comercial e mndliscuando estos fueron
considerados de manera individual y (ii) que difdia de estabilidad de los cultivares
no fue provocada principalmente por el manejo aqigtnal, sino por efectos del
ambiente como el afio y la localidad de evaluacion.

Teniendo en cuenta lo descripto en esta secciéa sebultados del capitulo 6 de
esta tesis es posible aceptar parcialmente ladsgoplanteada 3EXiste interaccion
genotipo por ambiente sobre los parametros de adlicomercial e industrial que son
utilizados para caracterizar las variedades de @rigan. De este modo, un material
caracterizado como perteneciente a un grupo detedo de calidad, podria cambiar
de grupo asociado a cambios en el manejo nutridideacultivo”.

La parcialidad de la aceptacion de la hipétesislefge a que, si bien existio
interaccion G*A para la mayoria de los caractenas definen la calidad, provocando
gue variedades caracterizadas como pertenecieme&@terminado GC pueden cambiar
de grupo, estos cambios estuvieron asociados paimcente a factores ambientales
vinculados a la localidad y el afio de evaluaciomentnas que el manejo de la
disponibilidad de nitrégeno fue el factor que mempacté sobre la mayoria de los
parametros.

La cuarta hipdtesis planteada en esta tedismis “cambios en el manejo
nutricional modifican diferencialmente los paranostr de calidad comercial e
industrial. De este modo, aumentos en la ofertaittégeno por encima de los niveles
de saturacion de respuesta a rendimiento increnmestacontenido de proteina en los
granos “aspecto beneficioso”, determinando mayora®res de elasticidad de la masa
(L) sin que se esperen mayores modificaciones evaler de tenacidad (P)’fue
parcialmente aceptada ya que una parte de diclhtekip fue rechazada.

Como se demostrd anteriormente el manejo nutritiowaificd significativa y
diferencialmente los parametros de calidad comlezdigdustrial lo que permite aceptar
la primer parte de la hipotesis. De hecho el pdagende proteina fue fuertemente
modificado por el manejo del nitrogeno (ver Cap.d&erminando mayores valores de
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elasticidad (L), sin que se produzcan grandes neoadibnes en el valor (P),
disminuyendo la relacién P/L e incrementado laZagranadera (W) (Fig. 6.13, cap 6).
Otras evidencias de la literatura (Borgdtial, 1997 y Lopez-Bellidcet al, 1998)
también hallaron que la proteina fue correlacior@malos parametros del alveograma
fuerza de la masa (W) y la extensibilidad (L), gire la aplicacion de nitrogeno afectara
la tenacidad (P). Es decir el valor P fue menosibenal ambiente nitrogenado, tal
como fue sugerido por Llovest al. (1991) y recientemente demostrado por Alzetta
al. (2008).

Por otro lado, los resultados obtenidos llevanchaear la segunda parte de la
hipotesis planteada, donde se hipotetizaba queaekjm nutricional produciria una
reduccion del volumen de pan asociado a los maynoesmentos en el parametro L
(extensibilidad) y a la reduccion en la relaciéh,Pfa que los resultados de esta
investigaciéon demuestran que el efecto del mangjacional sobre el Vol., fue nulo y
en algunos casos tendio a aumentarlo levemente@Hig, cap 6), coincidiendo con los
resultados obtenidos por Souaal. (2004). Estos autores, utilizando germoplasma de
trigos blandos y duros, incrementaron en promedicdWbo el volumen de pan con
tratamientos de fertilizacion inicial. Como se comdeanteriormente, con el manejo
nutricional se pudo modificar la extensibilidadn gjrandes modificaciones en la
tenacidad, por lo que los incrementos en la fugraaadera (W) se debieron
principalmente a incrementos en la extensibilidgdy(no tanto a la tenacidad (P), lo
qgue explicaria la positiva correlacién entre volantee pan y W encontrados en ésta
tesis en concordancia con Bettgeal (1989), Addcet al (1990) y Espitia-Rangett al,
(2004), quienes también han encontrado alta caiéelaentre volumen de pan y la
fuerza panadera. Bettg al (1989) argumenta que en ocasiones donde lacadsti
de las masas es excesivamente alta, se requierentuma extensibilidad para
compensar los altos valores de elasticidad y lagegrores volimenes de pan.

A partir de la hipotesis 4 podria sugerirse quienglacto ejercido por el manejo
nutricional sobre los parametros de calidad corakgcindustrial, si bien es esperable
en los distintos grupos de calidad explorados, reenpveria en mayor grado en los
materiales de menor aptitud panadera. Esta espé&nulas rechazada ya que los
resultados mostraron que para la mayoria de I@mros (PH, PROT, GLH, P, Ly
Vol.) no se detectd interaccion GC*N significaties, decir que los distintos grupos de
calidad no respondieron de manera distinta a &artrientos de fertilizacion. De hecho,
el unico parametro analizado para el cual el GCétrdaina mayor respuesta al manejo
nutricional, respecto a los GC2 y GC3 en ese ofdeta fuerza panadera (W). De este
modo, y tal como fue indicado tempranamente en sstaion, la inestabilidad de los
materiales descripta anteriormente no fue provopadal manejo nutricional, sino por
efectos del ambiente como son, el afio y la locdlidiaa evaluacion. Esto refuerza la
sugerencia acerca de la necesidad de definir regide produccién para definir calidad
teniendo en cuenta que localidad y el afio fuersivdaiables de mayor impacto en los
cambios de ranking en la calidad de los materiales.

7.5. RELACION RENDIMIENTO CALIDAD

Sin duda el objetivo de todo plan de mejora egigido a promover la calidad
el cultivo de trigo manteniendo altos niveles dadmiento de modo que pueda
combinar calidad y potencial de producci®in embargo, numerosas evidencias
(Lopez-Bellidoet al, 1998; Stewar& Dwyer, 1990; Brancourt-Hulmedt al, 2003)
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han mostrado una relacion negativa entre rendimigctlidad principalmente debida a
un efecto de diluciobn de la proteina como conseamaemle aumentos en los
rendimientos (Calderineét al, 1999; Le Buanec, 1999). Esta relacion negat@rip
minimizarse cuando al rendimiento ha sido incremsmt con tratamientos que
consideren altos niveles de nitrdgeno, especiaknewmando la respuesta del nitrogeno
para incrementarendimiento ha sido saturada (Cakbal, 2006). Los resultados de
esta tesis no mostraron asociacion entre el voludegran y el rendimiento, ya que para
un amplio rango de valores de rendimientos se obtuwvvariado rango de valores de
volumen de pan que iba de baja a alta capacidgmhniécacion, independientemente
del rendimiento obtenido (Fig. 7.1a). Sin embagi@n la Fig. 7.1a se traza una linea
de frontera los resultados muestran que puedeerswse altos valores de Vol. (>800
cc) con altos niveles de rendimiento para los antbge analizados, i.6500 Kg/ha
seleccionando adecuadamente el genotipo y el atebiBrg. 7.1a). A partir de dicho
valor de rendimiento resulté dificil sostener bueatdad, ya que el volumen de pan
cae a medida que aumenta el rendimiento (Fig..7.1a)
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tratamiento de fertilizacion y cada variedad SU y @) TO del grupo de calidad 1,
(A) CHy (A) ES del grupo de calidad 2 §) (AG y (¢) GA del grupo de calidad 3, linea
sélida indica la frontera para maximo Vol. b) yf®cuencia de datos de los distintos
grupos de calidad (GC) para los distintos rangoyalemen de pan (Vol. —cc) y de
rendimiento (REND g/fi) respectivamente. Los nimeros sobre las barrasaimdos
valores de la frecuencia obtenidos.

Desde el punto de vista del agrupamiento por GGngiderando todo el set de
datos obtenidos, se observé que la mayoria de dtwses correspondientes al GC3
(66%) se encontraron dentro del rango de menodazhl{<600 cc), no encontrandose
datos dentro de rango de alta calidad (>800 Fig. (F1b). Por el contrario los datos
del GC1 se ubicaron en su mayoria (70%) en el rdegoedia a alta calidad (>700 cc),
mientras que en el rango de menor calidad soldsered un 13 % de los datos. Los
datos del GC2 se ubicaron en su mayoria (65%) aetgl rango de calidad baja a
media (600 a 800 cc) (Fig. 7.1b).

En cuanto al rendimiento, los grupos de calidadtrao® un comportamiento
contrario a lo observado con el volumen de pandedme puede ver que para el rango
de datos considerados de alto rendimiento (>537)gkh GC3 (31%) mostré mayor
frecuencia de datos respeto al GC2 (25 %) y al GB%), es decir que, si bien es
factible lograr altos rendimientos con cultivaresdistintos grupos de calidad, es mas
probable lograrlo con los cultivares del GC3 quen dos del GC2 y GC1,
respectivamente (Fig. 7c).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y lstnado por la figura 7.1, se
reafirma el rechazo de la primera hipotesis plat#sa/a que considerando la
combinacion de variedades y los ambientes (ANO IyOX), los GC2 y 3 mostraron
una mayor frecuencia para lograr altos rendimientogor el contrario la menor
frecuencia para lograr alta calidad respecto dell.GSin embargo, existen
combinaciones particulares de ambientes y genotiposde es posible lograr
rendimientos atractivos combinados con alta caligad lo que no necesariamente
existe una completa compensacion entre calidaddimgento.

En términos de aportes al conocimiento a partitoderesultados obtenidos en
esta tesis, puede resaltarse la cuantificaciongledmbios en los parametros de calidad
industrial en respuesta al manejo nutricional iados con el ambiente no manejable y
la interaccion con el genotipo (i.e G*A).

La evaluacion de la estabilidad de variedades ouales de trigo expuestas a
diferentes condiciones ambientales y nutriciongdesviamente categorizadas como
pertenecientes a una determinada aptitud panader@uanto a los parametros de
calidad y a un indice de calidad calculado a traleégstos parametros, es otro de los
aspectos novedosos en este trabajo.

Si bien distintos estudios han evaluadodspuesta diferencial de los cultivares
de trigo a los tratamientos de fertilizacion, e<idéda interaccion genotipo por
disponibilidad de nitrogeno, sobre los distintogapsetros de calidad tales como,
Borghiet al (1997), Boris& Sveenjak (2006), Souz al. (2004), no se han conducido
estudios que hayan evaluado la respuesta difeteteiaultivares perteneciente a un
mismo grupo de aptitud panadera, al manejo nubatipara los distintos parametros de
calidad comercial e industrial.
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7.6. FUTURAS INVESTIGACIONES

Tal como se indicé anteriormente, uno de los pat@s@ctualmente utilizados
en Argentina y de mayor importancia para ponderaralidad es el Indice de calidad.
Sin embargo este indice esta integrado por siat@émedros, muchos de los cuales
mostraron ser muy estables ante las distintas coméis ambientales, mientras que
otros mostraron ser muy variables. Por ejemplobwtys como el peso hectolitrico
mostrd ser un atributo estable por lo que su imzidedentro del indice de calidad es de
poca relevancia. Otros atributos muestran unaastreorrelacion entre si como por
ejemplo el porcentaje de proteina y el porcentajgldten himedo por lo que no seria
necesario incluir ambos atributos en dicho indieecdlidad. Los resultados de este
trabajo mostraron que ca. 70% de los cambios eroleimen de pan (Vol) fueron
explicados por cambios en el Ical. Sin embargoa par mismo Ical se evidencian
variaciones importantes en el Vol. Esto se puedervhr en la Fig. 7.2 donde para un
Ical de aproximado a 50, se obtuvieron valores die §ue van desde una categoria de
muy baja calidad (<600 cc) hasta valores de altdazh(> 800cc).
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Figura 7.2: Volumen de pan (Vol. —cc) en funcioh idelice de calidad (Ical).
Cada punto es el promedio de tres repeticionesqaata, localidad afio tratamiento de
fertilizacion y cada variedadm) SU y @) TO del grupo de calidad 1A() CHYy A) ES
del grupo de calidad 2 WYX AG vy (¢) GA del grupo de calidad 3. Lineas punteadas
horizontales representa los limites inferiores gpra el Vol. sea considerado de baja,
media o alta calidad panadera (Cuniberti 2002).

A partir de los resultados de esta tesis surgeetjiledice de calidad contiene
una cantidad de parametros que implican un costa ga determinacion y que su
inclusion no aportaria una mayor precision en taatarizacion de calidad panadera.

Se propone a partir de los resultados de esta tesisndice simplificado que no
contenga los parametros de PH y la PROT, debidoearp muestran diferencias
respecto del Ical actualmente en uso ya que tabc®muestra en la Fig. 7.3 el ajuste
de la regresion no difirié significativamente derémta 1:1 (R= 0,98, p< 0,001 Fig.
7.3). Si bien el Ical simplificado propuesto regms en gran medidal indice de
calidad propuesto por el Comité de Cereales delnej se deberia considerar a futuro
el uso de métodos estadisticos, como es el steppasa obtener un modelo que
considere sélo aquellos parametros que mejorarplcacion de la calidad industrial.
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Esta propuesta de cualquier manera, deberia sezaat@aen un rango de ambientes mas
amplio que los que se analizaron en este trabajmatd de poder darle una mayor
validez a dicha especulacion.

100 -
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60

Ical

40 |

20

0 20 40 60 80 100
Ical simplificado

Figura 7.3: indice de calidad panadera (Ical) ercifin del indice de calidad
simplificado (Ical simplificado).

Otro punto en el que deberia profundizarse estwdfasuro sobre la base de los
resultados de esta tesis, esta vinculado con &inedro proteina el cual si bien presenta
buena correlacion con varios de los parametros aead industrial, explica
parcialmente la variabilidad de las propiedadedégicas y por ende de la calidad
panadera. Una tipificaciéon y cuantificacion de Mistintos tipos de proteinas que
conforman el gluten, posiblemente mejoren la egplin de las variaciones en calidad
y de los parametros que la definen.

El contenido de gliadinas y gluteninas son las qipales proteinas
determinantes de la extensibilidad y de la elatide la masa, respectivamente: y
cuya combinacion proporcional (i.e gliadinas/glinies) determinan la aptitud panadera
de las harinas (Danié&l Triboii. 2001; Nicolaset al, 1998; Tohidfaet al, 2004).

Actualmente se dispone de informacidén nacionakerriacional que caracteriza
genéticamente la mayoria de variedades de trigo, lpgpresencia de alelos de
gluteninas de alto y bajo peso molecular y de giesl(Tombettat al, 1990; Branlard
et al, 2001; Wallacest al, 2003; Cunibertet al, 2004). Sin embargo, esta informacion
también explica parcialmente la variabilidad obadesen la aptitud industrial de las
harinas. Por lo que otra manera de mejorar lafidasion de las variedades por su
aptitud panadera seria creando un indice de calidadademas de los parametros
reologico y de calidad comercial involucre cardsteras genéticas de cada cultivar.

7.7. CONCLUSIONES

Considerando los resultados obtenidos en esta ftediscutidos en la seccidn
precedente se puede concluir que:

Existio un efecto compensatorio rendimiento-caljda@lo cuando se considero
el efecto variedad. Sin embargo, en el context@ige¢nle los datos abarcando todas la
variedades y los ambientes explorados (afios, ttamhly manejo nutricional), fue
posible obtener altos rindes combinados con unaéaoalidad panadera, indicando que
es posible combinar ambos atributos en algunoseartds cuando se realiza un manejo
nutricional adecuado de dichos genotipos.
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La fertilizacion nitrogenada no modificd signifisatmente el peso final de los
granos, ni a sus componentes que lo definen (tdsaagion).

Existe interaccion G*A para la mayoria de los cemas que definen la calidad,
provocando que variedades caracterizadas comampertate a un determinado GC se
movilicen de grupo de tipificacion pasando hacigomes o peores clasificaciones.
Estos cambios en la movilidad de GC estuvieroniados principalmente a factores
ambientales relacionados las localidades y afiwa@eacion, mientras que el manejo de
la disponibilidad de nitrégeno fue el factor queno® impactd sobre en la mayoria de
los parametros.

El manejo nutricional a pesar de no representaefetto principal de los
cambios en los parametros reoldgicos que definaralidad y la movilidad entre los
GC, modificé significativamente y diferencialmentes parametros de calidad
comercial e industrial dentro de cada uno de lag@s de calidad y ambientes
explorados.

Para la mayoria de los parametros, no se detdet@acion GC*N significativa,
es decir que los distintos grupos de calidad nporedieron de manera distinta a los
tratamientos de fertilizacion, el Unico parametmalzado para el cual el GC1 tuvo
mayor respuesta al manejo nutricional, respecteGR y del GC3 en ese orden fue la
fuerza panadera (W).
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Tabla A.1; Rendimiento (REND -gfn biomasa (BIOM -g/f) e indice de
cosecha (IC) para los seis cultivares estudiadgsipados por grupo de calidad, y
tratamientos de fertilizacion inicial (NO y N1) ¢as localidades de Marcos Juarez y
Pergamino en los afios 2006 y 2007.

MARCOS JUAREZ PERGAMINO
GC VAR TRAT REND BIOM IC REND BIOM IC
ANO 2006

1 Su NO-0 363 1067 0,34 449 1389 0,32
NO-1 321 883 0,36 413 1248 0,33

N1-0 481 1484 0,32 441 1329 0,33

N1-1 419 1334 0,32 456 1401 0,32

TO NO-0 318 880 0,36 477 1374 0,34

NO-1 341 932 0,37 474 1335 0,36

N1-0 477 1352 0,36 535 1533 0,36

N1-1 436 1334 0,33 381 1116 0,34

2 CH NO-0 277 797 0,35 366 1197 0,31
NO-1 331 1030 0,32 414 1332 0,31

N1-0 424 1325 0,32 377 1173 0,32

N1-1 415 1349 0,31 375 1242 0,3

ES NO-0 350 1000 0,35 337 1005 0,33

NO-1 336 948 0,35 404 1179 0,34

N1-0 441 1395 0,32 500 1398 0,36

N1-1 432 1359 0,32 460 1233 0,37

3 AG NO-0 314 883 0,36 305 1005 0,31
NO-1 314 883 0,36 385 1137 0,34

N1-0 395 1248 0,32 412 1248 0,33

N1-1 396 1276 0,31 363 1071 0,34

GA NO-0 362 948 0,38 479 1287 0,37

NO-1 435 1202 0,36 380 1125 0,34

N1-0 484 1389 0,35 589 1605 0,37

N1-1 508 1429 0,36 488 1338 0,37

ANO 2007

1 Su NO-0 480 1298 0,37 420 1381 0,3
NO-1 505 1430 0,36 525 1571 0,33

N1-0 569 1498 0,38 588 1837 0,32

N1-1 627 1647 0,38 500 1485 0,33

TO NO-0 485 1343 0,37 412 1304 0,32

NO-1 490 1428 0,35 454 1246 0,37

N1-0 605 1712 0,35 469 1524 0,31

N1-1 638 1567 0,41 372 1290 0,29

2 CH NO-0 424 1330 0,32 475 1416 0,34
NO-1 461 1310 0,36 463 1496 0,31

N1-0 570 1502 0,39 520 1477 0,35

N1-1 583 1582 0,37 476 1484 0,32

ES NO-0 465 1157 0,4 532 1340 0,4

NO-1 489 1188 0,41 492 1355 0,36

N1-0 593 1573 0,38 546 1479 0,37

N1-1 605 1473 0,41 538 1414 0,38

3 AG NO-0 412 1337 0,32 452 1436 0,31
NO-1 423 1283 0,34 484 1368 0,36

N1-0 533 1487 0,37 455 1421 0,32

N1-1 568 1453 0,39 507 1392 0,36

GA NO-0 472 1298 0,37 585 1625 0,36

NO-1 491 1272 0,39 603 1664 0,36

N1-0 654 1732 0,38 515 1443 0,35

N1-1 629 1672 0,38 662 1836 0,36




93

Tabla A.2: Suma de cuadrados (SC), porcentaje gkcagion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de variadiéx) del rendimiento (REND -
g/n?), biomasa (BIOM -g/f) e indice de cosecha (IC). ANVA realizado agrupelac

variedades por grupo de calidad.

REND R2=0,67 CV=16] BIOM R2=0,59 Cv=16| IC Re=0,52 CV=9

FV SC % NSig sc % NSig SC %  NSig

GC 17333 10 N/S [ 193980 1,8  S/N [ 0,004 2,7 N/S

ANO 841667 48,4  *=* (4371777 40,5  ** | 0,020 154  *=*

LOC 849 0,0 N/S |[ 336979 3,1 b 0,020 154 roxk

N 415575 23,9  *==* [3277700 30,4 ** 0,001 1,1 N/S

GC*ANO 20718 1,2 N/S || 69019 0.6  S/N [0,010 7,7 ok
GC*LOC 10251 0,6 N/S | 5186 00 SN [0,005 37 NIS
GC*N 18948 1,1  N/S [ 148294 14  S/N [0,005 35 N/S
ANO*LOC 81581 4,7 =+ 107857 1,0 S/N [0,010 7,7 ok
ANO*N 17535 1,0 N/S [ 123800 1,1  S/N [ 0,010 7,7 *
LOC*N 144887 8,3 =+ 111215788 11,3  *** [0,001 0,7 NIS
GC*ANO*LOC 52304 3,0 *x 181570 1,7 S/N |[ 0,003 2,3 N/S
GC*ANO*N 23990 1,4 N/S |[ 213742 2,0 S/N |[ 0,003 2,6 N/S
GC*LOC*N 15885 09 N/S || 83902 0.8 S/N [0010 7,7 NIS
ANO*LOC*N 10858 06 N/S | 88210 0,8 S/N [ 0,020 154  *=
GC*ANO*LOC*N 66493 3,8 N/S || 364859 3,4 S/N |[0,010 7,7 N/S

Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de sidizancia al 0,1, 0,05 y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo pasadtectos principales GC, ANO, LOC
y N y sus interacciones.*fndica el ajuste del modelo y CV el coeficientevdeiacion

del ANVA.
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Tabla A.3: Numero de granos (NG -grancd/snpeso de mil granos (PMG -g),
para los seis cultivares estudiados, agrupadogqmmo de calidad y tratamientos de
fertilizacion inicial (NO y N1) en las localidadde Marcos Juarez y Pergamino en los
afios 2006 y 2007.

MARCOS JUAREZ PERGAMINO
GC VAR TRAT NG PMG NG PMG
ANO 2006

1 SuU NO-0 12699 28,6 16173 27,8

NO-1 10964 29,3 14498 29

N1-0 17459 27,6 15400 28,9

N1-1 15218 27,5 16374 28,3

TO NO-0 13131 24,2 18989 25,2

NO-1 13420 254 18692 254

N1-0 18173 26,1 21344 251

N1-1 17473 24,8 15048 25,4

2 CH NO-0 8562 32,4 11103 33,1
NO-1 10069 32,9 13003 32,1

N1-0 14318 29,7 11754 32,2

N1-1 14461 28,5 11378 32,9

ES NO-0 10968 31,9 10211 32,7

NO-1 10463 32,3 11555 34,9

N1-0 14240 30,8 14876 33,6

N1-1 13811 31,3 13715 33,4

3 AG NO-0 10132 30,9 10345 29,7
NO-1 9986 31,3 12405 315

N1-0 13447 29,5 12719 30,5

N1-1 13038 30,6 11765 30,9

GA NO-0 10663 33,8 13899 34,4

NO-1 11884 36,7 10878 34,9

N1-0 13794 35 17151 34,3
N1-1 15022 33,7 14538 33,4

ANO 2007

1 SuU NO-0 12069 37,5 16598 30,7
NO-1 14078 37,9 15645 33,5
N1-0 15159 36,7 17211 30,6
N1-1 16278 36,3 17476 31,1
TO NO-0 13058 31,6 15798 28,1
NO-1 15089 31,8 14765 29,6
N1-0 19993 30,9 15638 25,2
N1-1 18101 31,7 17838 23,7
2 CH NO-0 13183 34,9 16072 32,8
NO-1 12287 37,9 15543 34,6

N1-0 16471 34,9 15646 35
N1-1 16809 33,9 15432 34,6

ES NO-0 11415 37,5 14855 35
NO-1 12940 38 14659 35,4
N1-0 17427 36,4 14849 34,2
N1-1 15590 37,5 14034 33,3
3 AG NO-0 14244 34,1 15148 33,8
NO-1 14505 33,3 15253 34,7
N1-0 16909 32,1 14258 32,9
N1-1 15595 35,4 16166 31,5
GA NO-0 10848 43,6 14612 38,3
NO-1 11172 41,8 14424 38,7
N1-0 16035 40,6 15906 36,1

N1-1 15249 42,6 16009 34,6
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Tabla A.4: Suma de cuadrados (SC), porcentaje dkcagion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de varia¢ivl) del numero de granos (NG -
granos/m) y peso de los granos (PMG -g). ANVA realizadoupgndo las variedades
por grupo de calidad.

NG R2=0,63 CV=16,05 PMG R2=0,87 CV=5,87

FV sC % NSig SC % NSig

GC 353440280 25,1 N/S 1582 44,8 0,0222

ANO 185916402 13,2 1161 32,9

LOC 59810443 4,2 138 3,9

N 416176364 29,5 102 2,9

GC*ANO 97894342 7,0 ok 36 1,0 N/S
GC*LOC 18114357 1,3 N/S 75 2,1 ok
GC*N 4328055 0,3 N/S 4 0,1 N/S
ANO*LOC 809798 0,1 N/S 289 8,2 ok
ANO*N 12139541 0,9 N/S 10 0,3 N/S
LOC*N 161194484 11,4 7 0,2 N/S
GC*ANO*LOC 12114369 0,9 N/S 24 0,7 N/S
GC*ANO*N 25430071 1,8 N/S 26 0,7 N/S
GC*LOC*N 18177906 1,3 N/S 34 1,0 N/S
ANO*LOC*N 20016005 1,4 N/S 32 0,9 N/S
GC*ANO*LOC*N 22826118 1,6 N/S 12 0,3 N/S

Los asteriscos *, ** y *** jndican niveles de sidimancia al 0,1, 0,05 y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo pasadtectos principales GC, ANO, LOC
y N y sus interacciones.*fndica el ajuste del modelo y CV el coeficientevdeiacion
del ANVA.
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Tabla A.5: Radiacion interceptada acumulada (Rlacijim?) y eficiencia del
uso de la radiacion (EUR -g/Mj), durante todo etla;i para los seis cultivares,
agrupados por grupo de calidad, y tratamientosedéiZacion inicial (NO y N1) en la
localidad de Marcos Juarez y en los afios 2006 y¥.200

ANO 2006 ANO 2007

GC VAR N Rlacum EUR Rlacum EUR
1 SuU NO-0 400 2,55 488 2,42
NO-1 380 2,65 523 2,61

N1-0 460 2,56 603 2,48

N1-1 481 2,76 596 2,73

TO NO-0 370 2,58 429 2,91

NO-1 366 2,57 443 2,89

N1-0 420 3,06 530 3,02

N1-1 438 3,04 530 3,03

2 CH NO-0 463 2,25 413 2,78
NO-1 459 2,47 436 2,81

N1-0 506 2,61 546 2,67

N1-1 495 2,76 572 2,68

ES NO-0 409 2,35 520 2,14

NO-1 430 2,41 508 2,24

N1-0 493 2,57 566 2,67

N1-1 502 2,61 567 2,74

3 AG NO-0 461 2,00 469 2,62
NO-1 460 2,12 482 2,42

N1-0 526 2,49 544 2,63

N1-1 538 2,54 565 2,62

GA NO-0 474 2,25 455 2,8

NO-1 495 2,51 444 2,97

N1-0 535 2,73 560 3,04

N1-1 557 291 563 3,04

Tabla A.6 Suma de cuadrados (SC), porcentaje diécagipn (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de varia¢iév) de la radiacidon interceptada
cumulada (Rlacum -Mj./A y la eficiencia del uso de la radiaciéon (EUR —gjM
ANVA realizado agrupando las variedades por grujssalidad.

Rlacum R2=0,5 Cv=14,8 EUR R2=0,55 CVv=10,7

FV sC % NSig sSC % NSig
GC 43135 9,8 N/S 0,96 18,6 N/S

ANO 95018 21,6 ok 0,83 16,1

N 231422 52,6 ok 2,23 43,2

GC*ANO 58861 13,4 i 0,55 10,7 *
GC*N 451,94 0,1 N/S 0,08 1,6 N/S
ANO*N  7836,4 1,8 N/S 0,34 6,6 N/S
GC*ANO*N  3027,7 0,7 N/S 0,16 3,1 N/S

Los asteriscos *, ** y *** jndican niveles de sidiziancia (NS) al 0,1, 0,05 y
0,01 respectivamente. NS indica no significativeagas efectos principales GC, ANO
y N y sus interacciones.*fndica el ajuste del modelo y CV el coeficientevdeiacion
del ANVA
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Tabla A.7: Radiacion interceptada acumulada (RhreeMj/m?) y eficiencia del
uso de la radiacion (EUR -g/Mj), para las etapa®RE& y POST antesis, para los seis
cultivares, agrupados por grupo de calidad, yrmegatos de fertilizacion inicial (NO y
N1) en la localidad de Marcos Juarez y en los 2006 y 2007.

ANO 2006 ANO 2007

Rl acum EUR Rl acum EUR

GC VAR N PRE POST PRE POST PRE POST PRE POST
1 SuU NO-0 282 119 2,52 3,13 322 167 2,49 2,65
NO-1 280 101 2,58 3,46 324 198 2,39 3,14

N1-0 336 124 2,48 3,25 357 246 2,61 2,07

N1-1 340 141 2,70 2,29 355 240 2,56 2,79

TO NO-0 312 58 2,67 2,89 303 126 2,76 4,81
NO-1 314 52 2,73 1,27 307 137 2,76 4,41

N1-0 358 62 3,18 3,48 339 190 2,94 4,73

N1-1 361 77 3,22 3,57 338 192 3,00 2,37

2 CH NO-0 290 173 2,41 1,82 240 173 2,96 3,11
NO-1 290 168 2,64 1,88 243 193 2,73 3,58

N1-0 320 186 2,73 2,66 298 248 2,93 3,07

N1-1 320 175 2,79 2,94 299 273 2,87 3,08

ES NO-0 284 125 2,40 2,35 331 189 2,16 2,36
NO-1 285 145 2,19 3,17 330 177 2,34 2,23

N1-0 337 156 2,60 2,80 342 223 2,78 2,85

N1-1 337 165 2,62 2,38 342 225 2,92 2,21

3 AG NO-0 316 145 1,94 1,77 312 157 2,50 3,07
NO-1 316 144 2,08 1,78 311 170 2,37 2,80

N1-0 359 167 2,46 2,20 333 211 2,53 3,07

N1-1 358 180 2,46 2,32 335 229 2,67 2,42

GA NO-0 351 123 2,39 2,06 290 165 2,78 2,71
NO-1 352 143 2,62 2,66 289 155 2,65 3,36

N1-0 389 147 2,68 3,42 321 239 3,19 3,19

N1-1 388 169 2,80 3,74 322 242 3,37 2,55

Tabla A.8: Suma de cuadrados (SC), porcentaje gkcagion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de varia¢iév) de la radiacidon interceptada
acumulada durante todo el periodo pre antesis (RlyAdurante post antesis (Rl POS -
Mj./m?) y eficiencia del uso de la radiacién (g/Mj) caéma durante pre (EUR pre) y
post antesis (EUR pos). ANVA realizado discriminapadr grupo de calidad.

RIAN R2=0,35 CV=16 [[RIPOST R2?=0,83 CV=16 | PRE R2=0,46 CV=14|POS R2=0,29 CV=49

FVv SC % NSig SC % NSig || SC % NSig || SC % NSIG

GC 20740 22,0 N/S 58579 19,2 N/s | 0,43 7,6 N/S [[7,13 24,2 *

ANO 5341 5,7 N/S | 144653 47,3 ok 0,7 12,3 * 5,47 18,5 *
N 51803 54,9 ok 64738 21,2 ¥»* 13,22 56,6 ok 2,8 9,5 N/S
GC*ANO 14237 15,1 * 18721 6,1 ¥ 1098 17,2 * 0,12 0,4 N/S

GC*N 531 0,6 N/S 869,49 0,3 N/s 0,12 2,1 N/s 355 12,0 N/S
ANO*N 1482 1,6 N/S 15932 52 ok 0,1 1.8 N/S 824 27,9 N/S
GC*ANO*N 237,5 0,3 N/S 2340,9 0,8 N/S 0,13 2,3 N/S | 2,21 7,5 N/S

Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de sidiwancia (NS) al 0,1, 0,05 y
0,01 respectivamente. NS indica no significativeedas efectos principales GC, ANO
y N y sus interacciones.*fndica el ajuste del modelo y CV el coeficientevdeiacion
del ANVA.
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Tabla A.9: Peso seco final de los granos (PSF -tagy (TS -mg/°Cd), duracion
(D °Cd) y duracién efectiva del llenado de grafidef -°Cd), para los seis cultivares,
agrupados por grupo de calidad (GC), y tratamiedéotertilizacion (NO-0, NO-1, N1-0
y N1-1 en la localidad de Marcos Juérez, en los 2006 y 2007.

ANO 2009 ANO 2007
G.C. VAR N PSF TS D D efct PSF TS D Defct
G1 SuU NO-0 33,8 00610 631 555 40,8 0,0797 568 515
NO-1 339 0,0690 581 488 42,6 0,0847 573 503
N1-0 32,1 00637 581 505 40,4 0,0810 572 500
N1-1 33,6 00547 652 644 41,1 0,0873 552 454
TO NO-0 30,1 0,0543 569 551 36,7 0,0820 520 450
NO-1 295 00580 544 531 37,0 00780 530 474
N1-0 29,6 00463 595 635 36,7 10,0843 514 439
N1-1 28,8 0,0523 555 550 38,1 0,0797 549 482
G2 CH NO-0 374 00727 618 512 39,8 0,0690 597 576
NO-1 385 00710 655 542 39,4 0,0807 570 489
N1-0 351 00637 644 550 388 0,0780 583 503
N1-1 36.0 0,0643 641 574 392 0,0773 585 508
ES NO-0 376 00727 607 515 41,1 0,0803 582 512
NO-1 39.0 0,0727 627 537 42,7 0,0760 606 561
N1-0 38,2 00717 631 539 40,7 0,0777 592 524
N1-1 38,8 0,0687 655 565 416 0,0/53 603 552
G3 AG NO-0 36,2 0,0760 582 482 41,0 10,0880 529 466
NO-1 38.0 0,0727 609 523 40,8 0,0907 512 451
N1-0 37,2 00757 626 521 39,6 0,0863 522 456
N1-1 352 0,0607 617 581 40,3 10,0913 516 442
GA NO-O 42,1 0,0733 650 573 46,3 0,0917 598 505
NO-1 42,1 0,0733 650 572 47,1 0,0933 608 506
N1-0 40,1 0,0730 628 555 47,1 0,0903 629 521
N1-1 422 00780 642 538 46,7 0,0890 624 528

Tabla A.10: Suma de cuadrados (SC), porcentajexplicacion (%) y nivel de
significancia (NSig) de cada fuentes de variackW)( para el peso seco final de (PSF -
mg), tasa de llenado (TS -mg/°Cd), duracion deatlen(D -°Cd) y duracién efectiva del
llenado de granos (D ef -°Cd). ANVA realizado agmugho las variedades por grupos de
calidad.

PSF R2=0,94 CV=3 TS R2=3,82 CV=8 D R2=0,86 CV=4| Defe R2=0,55 CV=9

FV SC % NSig || SC % NSig || SC % NSig || SC % NSig

GC 901 45,2 N/S | 0,0035 17,5 N/S || 48826 33,3 * 12240 7,0 N/S

ANO 902 45,2 *** {1 0,0100 50,0 * |l 83141 56,8 wx || 93152 53,1 ok

N 28 1,4 N/S || 0,0002 1,2 N/S || 2998 2,0 N/S || 8525 4,9 N/S
GC*ANO 151 7,6 *** {1 0,0019 9,5 ok 1836 13 N/S |[ 28000 16,0 *
GC*N 3 0,2 N/S || 0,0000 0,2 N/S |f 3151 2,2 N/S |[ 3388 19 N/S
ANO*N 3 0,1 N/S || 0,0003 1.3 N/S 822 0,6 N/S |f 16191 9,2 N/S
GC*ANO*N 4 0,2 N/S | 0,0002 1,2 N/S || 5669 3,9 N/S |[ 13922 7,9 N/S

Los asteriscos *, ** y *** jndican niveles de sidiiancia al 0,1, 0,05 y 0,01,
respectivamente. NS indica que no se registrarfereticias significativas para los
efectos principales GC, ANO, LOC y N y sus intefaces, R= ajuste del modelo y
CV= coeficiente de variacion del ANVA.
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Tabla A.11: Parametros de calidad: peso hectdit(RH -kg/l), porcentaje de
proteina (PROT -%) y porcentaje de gluten himeddH &%), para los seis cultivares
estudiados, agrupados por grupo de calidad, yrratdos de fertilizaciéon (NO-0, NO-1,
N1-0 y N1-1) en las localidades de Marcos Juarézesgamino en los afios 2006 y
2007.

M. JUAREZ PERGAMINO

G.C. VAR N PH %PROT GLH® PH %PROT GLH°
ANO 2006

1 SuU NO-0 78,5 11,4 23,8 82,6 10,7 21,8

NO-1 78,9 12,2 26,1 82,8 11,3 23,4

N1-0 78,0 12,2 25,1 82,7 11,0 22,5

N1-1 78,5 13,0 29,1 83,0 11,5 24,1

TO NO-0 74,9 111 21,5 78,5 10,4 19,7

NO-1 75,4 11,8 26,2 78,4 10,6 20,1

N1-0 75,0 12,0 26,3 T 11,2 20,5

N1-1 75,3 12,6 28,9 78,1 11,2 22,3

2 CH NO-0 75,9 12,2 27,0 80,4 12,7 29,2

NO-1 76,1 13,0 28,7 80,9 12,7 30,2

N1-0 74,7 12,6 29,3 80,8 12,8 30,0

N1-1 74,8 13,2 30,4 80,4 12,8 30,7

ES NO-0 75,8 11,6 28,4 80,7 10,6 24,4

NO-1 76,4 12,2 30,0 80,6 111 26,5

N1-0 76,4 121 29,3 81,2 11,4 26,4

N1-1 76,3 12,8 31,4 81,4 12,0 30,1

3 AG NO-0 77,6 12,3 28,5 81,8 11,7 26,3

NO-1 78,3 12,8 29,0 81,7 12,3 28,4

N1-0 77,3 12,7 29,9 81,7 11,5 26,4

N1-1 77,9 12,9 31,5 82,1 12,2 27,8

GA NO-0 75,1 10,9 24,9 80,7 10,6 24,0

NO-1 75,2 11,3 25,9 80,5 10,3 22,9

N1-0 75,4 11,5 26,2 80,7 10,6 24,3

N1-1 75,8 12,0 28,4 80,4 10,5 23,2
ANO 2007

1 SuU NO-0 85,1 9,6 18,8 81,0 13,0 31,4

NO-1 85,6 10,8 23,4 82,0 13,4 33,1

N1-0 82,3 11,2 23,2 81,1 14,1 34,2

N1-1 85,2 11,9 26,6 80,1 14,5 35,0

TO NO-0 82,4 9,9 18,1 76,7 12,5 28,8

NO-1 82,7 10,8 22,6 76,9 12,3 27,4

N1-0 82,2 10,8 21,5 76,4 13,2 30,2

N1-1 81,8 11,7 24,2 74,5 13,6 32,2

2 CH NO-0 81,5 10,4 21,3 77,5 14,0 32,6

NO-1 82,7 11,4 25,9 79,2 14,2 35,6

N1-0 81,0 11,8 26,0 78,5 14,2 34,9

N1-1 82,4 12,2 26,5 78,9 14,0 33,7

ES NO-0 84,4 9,5 20,1 79,5 13,6 354

NO-1 84,6 10,1 23,5 79,1 12,8 32,2

N1-0 83,9 10,8 24,7 79,6 13,4 34,9

N1-1 83,8 11,0 26,1 79,9 13,1 34,1

3 AG NO-0 81,9 10,0 22,0 80,1 131 32,9

NO-1 84,4 10,3 22,5 81,4 13,4 34,3

N1-0 80,1 11,3 26,2 76,9 12,8 32,4

N1-1 84,3 11,6 21,7 80,3 14,5 36,8

GA NO-0 81,2 9,7 21,3 79,3 12,2 30,6

NO-1 82,3 9,6 20,9 78,7 12,3 30,4

N1-0 81,9 10,7 24,9 79,8 13,9 33,7

N1-1 82,4 10,6 23,8 78,5 131 32,6
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Tabla A.12: Suma de cuadrados (SC), porcentajexpliéicacion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de varia¢i) del peso hectolitrico (PH -g/l),
del porcentaje de proteina (PROT -%) y porcent@eglditen hiumedo (GLH -%).

ANVA realizados discriminando por grupos de calidad

PH R2=0,91 CV=1,4|PROT R2=0,92 CV=3,6 GLH R2=0,92 CV=5,6

FV SC % NSig scC % NSig | SC % NSig

GC 3 0,2 N/S | 15,6 5,2 S/IN || 581 14,0 N/S

ANO 498 28,7 0,1 0,0 SIN 24 0,6 ok

LOC 36 2,1 334 11,2 w529 12,7

N 19 1,1 N/S || 39,9 134 x| 422 10,2

GC*ANO 6 0,4 N/S 3,5 1,2 ** 73 1,8 ok
GC*LOC 26 1,5 g 2,2 0,7 * 40 1,0 ok

GC*N 6 0,3 N/S 2,6 0,9 SIN | 43 1,0 N/S
ANO*LOC 1097 63,3 wx|186,7 62,6 12261 54,4 ok

ANO*N 10 0,6 N/S 4,0 1,4 ** 30 0,7 *

LOC*N 7 0,4 N/S 4,7 1,6 ** 62 1,5
GC*ANO*LOC 7 0,4 N/S 0,5 0,2 SIN 16 0,4 N/S
GC*ANO*N 6 0,4 N/S 1,5 0,5 SIN 15 0,4 N/S
GC*LOC*N 6 0,3 N/S 1,1 0,4 SIN 20 0,5 N/S
ANO*LOC*N 4 0,2 N/S 0,4 0,1 SIN 7 0,2 N/S
GC*ANO*LOC*N 3 0,2 N/S 2,2 0,7 SIN 31 0,7 N/S

Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de siditiancia (Sig) al 0,1, 0,05 y
0,01 respectivamente. NS indica no significativeadas efectos principales GC, ANO,
LOC y N y sus interacciones?Rajuste del modelo y CV= coeficiente de variaaiéh
ANVA.
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Tabla A.13: Parametros del alveograma: tenacidath(®), fuerza panadera (W
—x10*J), extensibilidad (L -mm) y la relacién de equiid (P/L), de las masas, para los
6 cultivares, agrupados por grupo de calidad,ayatnientos de fertilizacion (NO-0, NO-
1, N1-0 y N1-1) en las localidades de Marcos JugirBergamino en los afios 2006 y
2007.

M. JUAREZ PERGAMINO

G.C. VAR N P W L P/L P W L P/L
ANO 2006

1 SuU NO-0 79 247 94 0,84 110 292 70 1,65

NO-1 82 308 113 0,74 108 330 83 1,35

N1-0 83 332 117 0,72 102 296 81 1,31

N1-1 75 309 125 0,62 111 356 88 1,28

TO NO-0 84 267 79 1,09 74 231 77 0,99

NO-1 73 283 107 0,70 69 219 80 0,87

N1-0 84 307 96 0,91 78 250 75 1,04

N1-1 84 363 114 0,77 87 262 77 1,33

2 CH NO-0 54 218 139 0,39 67 302 137 0,49

NO-1 55 212 122 0,45 67 298 138 0,49

N1-0 47 174 127 0,38 66 279 128 0,53

N1-1 52 205 126 0,42 67 298 138 0,50

ES NO-0 71 229 103 0,70 109 262 66 1,71

NO-1 69 226 109 0,65 102 274 78 1,31

N1-0 65 219 114 0,57 108 271 70 1,56

N1-1 71 257 118 0,62 111 311 80 1,40

3 AG NO-0 57 203 119 0,48 80 265 95 0,85

NO-1 66 267 134 0,50 80 272 99 0,84

N1-0 53 183 115 0,46 84 254 84 1,02

N1-1 58 219 125 0,46 83 278 97 0,86

GA NO-0 68 177 76 0,90 104 219 57 1,92

NO-1 63 128 59 1,10 103 191 48 2,29

N1-0 75 200 78 0,97 98 196 51 2,08

N1-1 72 200 83 0,88 108 184 42 2,74
ANO 2007

1 SuU NO-0 96 173 47 2,06 87 290 103 0,86

NO-1 98 216 62 1,60 82 345 139 0,61

N1-0 105 221 57 1,86 82 376 142 0,58

N1-1 102 264 74 1,40 78 404 162 0,49

TO NO-0 89 180 52 1,84 59 237 115 0,53

NO-1 85 256 79 1,07 68 285 119 0,58

N1-0 91 207 68 1,45 69 297 117 0,59

N1-1 87 285 86 1,02 61 306 142 0,44

2 CH NO-0 79 208 76 1,04 59 282 150 0,41

NO-1 79 228 91 0,88 56 273 172 0,33

N1-0 71 217 95 0,77 54 270 173 0,31

N1-1 70 229 106 0,67 58 271 155 0,38

ES NO-0 115 158 33 3,48 98 350 114 0,87

NO-1 118 193 42 2,94 99 304 94 1,07

N1-0 118 217 47 2,60 98 340 107 0,92

N1-1 118 238 52 2,29 107 362 100 1,08

3 AG NO-0 91 190 60 1,55 59 174 98 0,60

NO-1 92 194 60 1,53 58 192 117 0,49

N1-0 82 191 69 121 81 166 60 1,35

N1-1 84 225 82 1,03 57 217 131 0,44

GA NO-0 92 137 37 2,46 100 249 70 1,44

NO-1 90 146 41 2,39 101 261 73 1,37

N1-0 102 195 49 2,13 81 268 103 0,83

N1-1 99 190 50 2,03 105 295 77 1,37
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Tabla A.14: Suma de cuadrados (SC), porcentajexplecacion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de variadiBW) para los parametros del
alveograma: tenacidad (P -mm), fuerza panaderaxi@J), extensibilidad (L -mm) y
la relacion de equilibrio (P/L), de la masa. ANVéalizados agrupando las variedades

por grupos de calidad.
P R?=0,88 CV=10| W R2=0,80 CV=13 L R=0,90 CV=14| P/LR?*=0,87 CV=28
FV SC %  NSig SC %  NSig SC %  NSig SC %  NSig

GC 1387 3,7 N/S 209517 34,4 * 27877 16,5 NIS 3,3 53 N/S
ANO 3798 10,1 ok 14449 24 ok 8200 4,9 ok 8,4 13,4 ok
LOC 1617 43 ** 161894 26,6 ok 8972 53 ok 0,7 1,2 N/S
N 131 0,3 N/S 56261 9,2 ok 7259 4,3 ok 15 2,3 N/S
GC*ANO 2784 7,4 ok 7267 12 N/S 3584 2,1 * 2,4 3,8 *
GC*LOC 2160 5,7 *x 32431 53 ok 4267 2,5 * 1,7 2,7 *
GC*N 274 0,7 N/S 25242 41 * 3257 19 N/S 0,9 1,4 N/S
ANO*LOC 24333 64,5 ok 42167 6,9 ok 98259 58,1 ok 39,2 62,9 rk
ANO*N 149 0,4 N/S 8806 14 N/S 1752 1,0 N/S 15 2,4 N/S
LOC*N 115 0,3 N/S 2722 0,4 N/S 625 0,4 N/S 11 1,8 N/S
GC*ANO*LOC 373 1,0 N/S 32309 5,3 ok 1924 11 N/S 0,3 0,5 N/S
GC*ANO*N 81 0,2 N/S 4181 0,7 N/S 468 0,3 N/S 0,2 0,3 N/S
GC*LOC*N 181 0,5 N/S 611 0,1 N/S 400 0,2 N/S 0,3 0,4 N/S
ANO*LOC*N 55 0,1 N/S 742 0,1 N/S 117 0,1 N/S 0,4 0,6 N/S

GC*ANO*LOC*N 279 0,7 N/S 9915 1,6 N/S 2057 1,2 N/S 0,5 0,9 N/S

Los asteriscos *, ** y *** |ndican niveles de siditziancia (S) al 0,1, 0,05y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo para &ectos principales GC, ANO,
LOC, y GC y sus interacciones?Rajuste del modelo y CV= coeficiente de variacién
del ANVA.
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Tabla A.15: Parametros de panificacion: porcerdaj@bsorcion de agua (AA. -
%), tiempo de amasado (T AM -min) y volumen de &bl -cc), para los seis
cultivares estudiados, agrupados por grupo deamlig tratamientos de fertilizacion
(NO-0, NO-1, N1-0 y N1-1) en las localidades de d&tar Judrez y Pergamino en los
afios 2006 y 2007.

M. JUAREZ PERGAMINO
GC VAR N AA T AM Vol. AA T AM Vol.
ANO 2006

1 SuU NO-0 61,3 2,7 798,3 62,3 3,3 731,7
NO-1 62,3 3,2 830,0 62,7 3,5 743,3

N1-0 62,7 3,0 851,7 62,3 3,0 708,3

N1-1 62,3 3,2 861,7 62,8 2,8 763,3

TO NO-0 61,7 3,2 851,7 61,0 3,0 718,3

NO-1 61,8 3,2 841,7 61,0 3,0 701,7

N1-0 62,3 3,0 880,0 61,7 3,3 730,0

N1-1 62,8 3,2 873,3 61,7 3,3 738,3

2 CH NO-0 61,0 2,7 745,0 62,2 2,7 721,7
NO-1 60,7 2,5 731,7 62,2 2,3 741,7

N1-0 60,0 2,2 645,0 61,8 2,5 693,3

N1-1 60,3 2,7 723,3 62,2 3,0 730,0

ES NO-0 60,7 2,3 765,0 62,0 2,8 623,3

NO-1 61,0 2,3 715,0 62,0 2,8 631,7

N1-0 60,7 2,5 731,7 62,0 2,8 631,7

N1-1 61,3 2,4 825,0 62,3 3,3 650,0

3 AG NO-0 60,7 2,0 700,0 62,0 2,5 650,0
NO-1 61,5 2,7 788,3 62,0 3,2 731,7

N1-0 60,0 2,0 708,3 61,7 2,7 670,0

N1-1 61,0 2,5 715,0 62,2 2,8 668,3

GA NO-0 60,0 2,5 586,7 61,3 3,0 520,0

NO-1 59,7 2,2 468,3 60,8 2,7 560,0

N1-0 60,7 2,7 591,7 60,5 2,8 495,0

N1-1 60,3 2,5 576,7 60,8 2,5 481,7

ANO 2006

1 SuU NO-0 60,0 2,5 476,7 62,3 3,0 722,5
NO-1 61,0 3,0 495,0 62,5 3,3 690,0

N1-0 61,0 3,0 500,0 63,0 3,0 780,0

N1-1 61,7 3,2 616,7 63,3 2,8 822,5

TO NO-0 60,0 2,5 506,7 61,0 3,0 777,5

NO-1 61,3 3,2 635,0 62,3 3,3 792,5

N1-0 61,3 3,2 665,0 62,3 3,5 817,5

N1-1 62,0 3,3 666,7 62,5 3,8 887,5

2 CH NO-0 60,7 2,8 535,0 62,0 3,5 860,0
NO-1 61,0 2,7 501,7 61,5 2,5 827,5

N1-0 60,7 2,8 528,3 62,0 2,5 857,5

N1-1 61,0 2,8 613,3 62,0 3,0 790,0

ES NO-0 62,3 2,3 386,7 62,8 2,8 670,0

NO-1 61,7 2,6 373,3 62,3 2,8 602,5

N1-0 62,2 2,8 398,3 62,8 3,3 630,0

N1-1 62,3 3,2 453,3 62,8 2,8 677,5

3 AG NO-0 60,0 2,5 443,3 60,0 2,5 597,5
NO-1 60,0 2,5 375,0 60,0 2,3 617,5

N1-0 60,3 2,5 458,3 60,0 2,3 465,0

N1-1 61,0 2,3 535,0 61,0 2,7 757,5

GA NO-0 59,7 2,2 381,7 61,5 3,3 512,5

NO-1 59,8 2,3 395,0 61,5 3,5 502,5

N1-0 60,5 2,7 461,7 61,5 2,8 610,0

N1-1 60,7 2,7 413,3 62,3 2,8 592,5
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Tabla A.16: Suma de cuadrados (SC), porcentajexpliéicacion (%) y nivel de
significancia (NSig) para cada fuentes de variac{é¥) de los pardmetros de
panificacion: porcentaje de absorcion de agua (A#), tiempo de amasado (T AM -
min) y volumen de pan (Vol. -cc). ANVA realizadoragando las variedades por
grupos de calidad.

AA R2=0,76 CV=1,03|TAM R2=0,65 Cv=12,14| Vol  R2=0,93 CV=7,46
FV SC % NSig || sc % NSig sC % NSig
GC 538 342 NS [[12,65 52,0 » 1205000 29,1
A0 17 11 * 016 0,7 SIN | 1074154 26,0
LOC 42,8 27,2 w402 16,5 181018 4,4
N 11,8 75 w1112 46 * 92155 2,2
GC*ANO 9,9 6,3 w1072 30 » 581 0,0 N/S
GC*OC 45 29 *x 047 1,9 SIN 37702 0,9 *x
GC*N 93 59 *x 1,75 7.2 » 31871 0,8 N/S
ANO*LOC 1,2 07 NS [ 007 03 SIN [ 1310192 31,7
ANO*N 36 2,3 * 039 1,6 SIN 61236 1,5 xx
LOC*N 09 06 NS | 07 29 SIN 7717 0,2 N/S
GC*ANO*LOC 139 8,8 03 12 SIN 56982 1,4 xx
GC*ANO*N 2,6 1,6 NS |06l 2,5 SIN 22577 05 N/S
GC*LOC*N 1,0 0,6 NS 043 1,8 SIN 31514 0,8 N/S
ANO*LOC*N 0,1 01 NS 044 1,8 SIN 8069 0,2 N/S
GC*ANO*LOC*N 0,4 0,3 NS [ 048 2,0 SIN 14727 0,4 N/S

Los asteriscos *, ** y *** indican niveles de sidizancia (S) al 0,1, 0,05y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo pasadtectos principales GC, ANO, LOC
y sus interacciones,’R ajuste del modelo y CV= coeficiente de variaci@hANVA.
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Tabla A.17: indice de calidad para los grupo dddadl (Ical-GC), y las
variedades (Ical-VAR), en las localidades de Mardo&rez y Pergamino en los dos
anos de estudio.

MARCOS JUAREZ PERGAMINO
GC VAR Ical-GC Ical-VAR Ical-GC Ical-VAR
2006
1 suU 57 @ 60 2 46 @ 58 @
TO 54 2 34 ¢
2 CH 38 ° 34 ° 51 2 59 2
ES 41 ° 42 be
3 AG 28 °© 40 " 31 ° 46 °
GA 16 © 16 ¢
2007

1 suU 26 @ 21 P 67 @ 78 @
TO 30 @ 57 P
2 CH 19 23 P 66 @ 65 °
ES 15 °© 67 P
3 AG 13 ° 15 ¢ 39 ° 40 °©
GA 12 ¢ 39 ¢

VAR NS ok

VAR*ANO *kk Kk

GC NS *

N *%k% *k*k *% *%%

ANO KKk *kk KKk *%

GC*N *% *% NS *%

GC*ANO *kk *kk NS *

Los asteriscos *, ** y *** jndican diferencia sidgigancia al 0,1. 0,05 y 0,01
respectivamente. NS indica no significativo pasadectos principales VAR, GC, Ny
ANO, y sus interacciones. Letras diferentes dedéracada columna para cada afio y
localidad indican diferencias significativas (P8%9).



