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RESUMEN

La calidad panadera de la harina de trigo pan (7riticum aestivum L.) no s6lo depende
del genotipo sino también de la disponibilidad de nitrégeno, siendo importante la
composicion proteica para entender las bases bioquimicas de la calidad del trigo. Los
objetivos del presente estudio fueron evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada
sobre la composicion proteica en harinas y la calidad panadera en cultivos de trigo de la
provincia de La Pampa. El estudio se llevd a cabo en dos localidades de la provincia,
Miguel Riglos y Anguil, donde se trabajé con diferentes dosis y momento de aplicacion
de nitrogeno. Se cuantifico la composicion proteica en la harina siguiendo dos
protocolos para estudiar el efecto de la concentracion de las proteinas monoméricas y
poliméricas sobre la calidad de la masa. Se observo que los cambios en la composicion
de las fracciones no estan asociados a cambios en la concentracion de proteina en grano.
El momento de aplicacion y la dosis de nitrégeno modificaron la concentracion de las
distintas fracciones proteicas en la harina. Aquellos tratamientos con mayor
concentracion de gluteninas insolubles y mayor relacion de gluteninas insolubles
respecto de las proteinas monoméricas, mostraron mejores parametros reologicos de
calidad panadera. Sin embargo, se obtuvieron masas con mucha tenacidad, poca
extensibilidad y un valor mediano de fuerza panadera. Se continuara el anélisis, a fin de
determinar el momento y dosis de aplicacion de nitrogeno requerido para obtener
harinas con mejor calidad panadera.

Palabras clave: fertilizacion nitrogenada, concentracion de proteina en grano,
gluteninas, gliadinas.

ABSTRACT

Breadmaking quality of wheat flour (7riticum aestivum L.) depends not only on the
genotype but also on the availability of nitrogen, and wheat protein composition is
important for understanding the biochemical basis of wheat quality. The objectives of
this study were to evaluate the effect of nitrogen fertilization on the protein composition
in flours and the breadmaking quality in wheat crops of the province of La Pampa. The
study was carried out in two localities of the province, Miguel Riglos and Anguil, where
different application rates and timing of nitrogen nutrition were tested. Flour protein
fraction composition was quantified following two protocols to study the effect of the
proportions of monomeric and polymeric protein on dough quality was studied. It was
observed that changes in the protein fraction composition are not associated with
changes in grain protein concentration. Application rates and timing of nitrogen
nutrition modified the flour protein fraction composition. Dough rheological properties
were directly related to the insoluble glutenin concentration and ratio of insoluble
glutenins to monomeric proteins. However, dough was obtained with great tenacity,
little extensibility and a medium value of baking strength. The analysis will be
continued, in order to determine the time and dose of nitrogen application to obtain
flours with better breadmaking quality.

Key words: Nitrogen fertilization, grain protein concentration, glutenins, gliadins.



INTRODUCCION

La produccion de trigo a nivel nacional ha mostrado variaciones a lo largo de la
historia. Luego de la caida del 2013, entre 2014-2017, la produccién de harina se ubico
en torno a los 4.3 millones de toneladas, de las cuales mas del 80% se destinaron al
mercado interno. El principal destino industrial de la harina en nuestro pais es el pan
tradicional, representando un 70% del total. El resto se distribuye entre harina
fraccionada para consumo familiar, pastas, galletitas y pan industrial (Informes de
cadena de valor. Trigo. Marzo 2018).

Partiendo del eje de que la mayor parte del trigo producido se destina a consumo
directo (tanto para el mercado interno como el externo) es fundamental garantizar una
apropiada calidad del producto. Pardmetro que comienza desde el eslabon primario,
optando por las mas adecuadas tecnologias de procesos e insumos, principalmente, lo
que respecta a fertilizacion nitrogenada.

Experiencias previas en la provincia han demostrado que la fertilizacion nitrogenada en
el cultivo de trigo aumenta el rendimiento, la concentracion de nitrogeno en hoja, la
concentracion de proteina en grano, la concentracion de gluteninas en harina y mejora
las propiedades reoldgicas de la harina (Arreguy y Brendle, 2018).

Los cambios tecnoldgicos ocurridos en las panaderias, en la industria de galletitas y en
las grandes cadenas de comercializacidon, asi como la aparicion de la industria de las
masas congeladas, hizo que los requerimientos se hayan sofisticado lo que trajo
aparejado también un cambio en las metodologias utilizadas para la evaluacion de los
trigos. En el pasado, para la colocacion de una partida alcanzaba con el analisis
comercial del lote y la determinacion del nivel de proteina o gluten. Posteriormente,
molinos, acopios ¢ industrias del sector comenzaron a demandar las pruebas reologicas

para conocer mejor el comportamiento de las masas (Seghetto y Molfese, 2006).



Las propiedades viscoelasticas del gluten dependen de factores como el genotipo,
concentracion de gliadinas y gluteninas y la distribucion de estas fracciones (Hernandez
Espinosa et al., 2013).

En este sentido, las harinas de trigo que se producen en el molino deben ser sometidas a
pruebas reologicas donde se ensayan las caracteristicas plasticas de la masa producida
con ellas. Se mide la estabilidad farinografica o tolerancia al amasado y la
extensibilidad de la masa a través del insuflado de aire - como si fuera una fermentacioén
- hasta que la misma se rompe y lo deja escapar. Asimismo, las pruebas de panificacion
de laboratorio también son comunes de realizar para constatar la calidad de la harina
(Ministerio de Agroindustria, Informe ejecutivo: harina de trigo, 2017).

Dentro de las 8 subregiones trigueras que existen en el pais, la provincia de La Pampa
forma parte de la subregion triguera V Sur, caracterizada por poseer un clima templado,
con precipitaciones medias cercanas a los 600 mm anuales (Figura 1). La industria
molinera de la provincia, representa el 3% del total del pais, ocupando el quinto lugar a
nivel nacional en cantidad de molinos. Tres molinos de la provincia tienen industrias

anexas, como fabricas de alimentos balanceados y la industria de pastas.
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Figura 1: Subregiones trigueras en Argentina. Extraido de Yalungo Y, Garcia G. 2006.

Entre un 70 y un 85% del trigo utilizado en los molinos pampeanos es producido
en La Pampa, mientras que el resto es comprado fuera de los limites provinciales,
siendo la calidad panadera, el principal criterio de compra, seguido por el precio y la
calidad comercial.

La principal limitante que encuentran los molinos para el abastecimiento de la
materia prima, es la baja calidad panadera, lo que se manifiesta en el pardmetro W
(fuerza de la masa), como consecuencia de una inadecuada calidad del gluten. Esto se
atribuye principalmente a los problemas de fertilidad de los suelos, sumado a un
ineficiente uso de fertilizantes (Iglesias e Iturrioz, 2010).

El manejo de la fertilizacion en trigo adquiere un rol preponderante tanto para
incrementar y/o estabilizar el rendimiento, como para optimizar la calidad del producto

cosechado. Por lo tanto, se requiere no solo incrementar el rendimiento, sino también



generar estrategias que permitan aumentar la concentracion de nitrogeno en grano
(Alzueta et al., 2007).

Al relacionar los requerimientos de nitrogeno para rendimiento con la
disponibilidad inicial, se estima que mas del 50% del nitrogeno utilizado es aportado
por el suelo durante el ciclo del cultivo. Cuando este aporte es inferior, como ocurre en
gran parte de los suelos de la provincia de La Pampa, se recurre a la fertilizacion
nitrogenada, en la cual se plantean estrategias de aplicacion para manejar rendimiento
y/o contenidos de proteina. Sin embargo, teniendo en cuenta que una superficie
importante de la region triguera corresponde a suelos de texturas gruesas, aplicaciones
tempranas pueden dar lugar a pérdidas por lixiviacion (Satorre et al., 2003). Por otra
parte, Feyh & Lamond (1992) expresan que en los suelos de textura gruesa, existe
mayor posibilidad de encontrar deficiencia en el suministro de algunos nutrientes, como
es el caso del nitrogeno, cuyo mayor aporte proviene de la materia orgénica ,
especialmente en afios de buena disponibilidad hidrica para los cereales invernales.

Palta (2007) senala que en trigo, la absorcion de nitrégeno es muy baja en sus
primeras etapas de desarrollo, y que una inadecuada sincronizacion entre oferta (suelo +
fertilizante) y demanda, es una de las principales causas de la baja eficiencia de uso. La
mayor eficiencia esta asociada con una mayor biomasa aérea y radical.

La cantidad y calidad de las proteinas son fundamentales para la obtencion de una masa
capaz de leudar. Las albuminas y globulinas tienen funciones metabolicas y
estructurales, mientras que las gliadinas y gluteninas constituyen las proteinas de
reserva. Estas ultimas forman el gluten y comprenden alrededor del 70-80% de las
proteinas y son las responsables de las caracteristicas fisicas de la masa y

consecuentemente, de la calidad panadera (Satorre et al., 2003).



Los distintos tipos de proteinas se depositan en distintos momentos durante el
llenado de los granos. Las proteinas metabdlicas son las primeras en acumularse,
albuminas y globulinas, siendo alrededor del 90% del total de las proteinas, en los
primeros 10 dias después de antesis. Aunque la acumulacion continua durante casi todo
el periodo de llenado de los granos, a madurez fisiologica solo representan
aproximadamente 20-30% del total de las proteinas, esto ocurre, porque aumenta la
sintesis de las proteinas de reserva, que en madurez representan el 70-80% del total de

las proteinas del grano (Figura 2).
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Figura 2. Acumulacion de las distintas fracciones proteicas durante el llenado de grano
en trigo. Extraido de Stone y Nicolas (Satorre et al., 2003).

Las gliadinas son de menor peso molecular y son las responsables de conferir
extensibilidad a las masas. En contraste, las gluteninas son de mayor peso molecular, y
confieren la fuerza a la masa. Cuando el balance entre fuerza y elasticidad es 6ptimo, la
masa resultante de la mezcla no requiere excesiva energia de mezclado. La masa es lo
suficientemente fuerte para atrapar los alvéolos de gas, que se expandiran durante el
cocido del pan y podran mantenerse separadas para dar como resultado un volumen de
pan alto (Figura 3.a). Si la relacion gliadinas:gluteninas es baja, la masa es
excesivamente fuerte y relativamente poco extensible. El resultado es una masa que

requiere alta energia para mezclar (y por lo tanto mayor costo). Ademas, la baja



elasticidad impide que el gas se expanda y el resultado final es un bajo volumen de pan
con una alta densidad (Figura 3.b). Aquellas que provienen de harinas con una relacién
alta de gliadinas:gluteninas (Figura 3.c) requieren muy baja energia de mezclado y
constituyen una masa débil, pegajosa y de dificil manejo, ya que no es capaz de retener

las burbujas de gas, que tienden a converger y formar “agujeros” en la miga (Satorre et

al., 2003).
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Figura 3: Efecto de la composicion proteica en la fabricacion del pan. Extraido de
Stone y Savin (Satorre et al., 2003).

Existen métodos indirectos para estimar la calidad panadera de una harina,
algunos de ellos requieren poca cantidad de muestra, tales como el porcentaje de gluten,
Zeleny test, mixograma y falling number y otros requieren cantidades superiores como
lo son el farinograma de Brabender, y el alveograma de Chopin.

Los objetivos del presente trabajo fueron evaluar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre la concentracion de proteina en grano, la composicidon proteica en

harinas y la calidad panadera en cultivos de trigo de la provincia de La Pampa.

MATERIALES Y METODOS
Se trabaj6 con trigos (Triticum aestivum L.) cultivados en dos localidades de la

provincia de La Pampa: Miguel Riglos y Anguil. En el campo ubicado en Miguel Riglos



se trabajo en tres lotes: en el lote 1 el productor habia sembrado el cultivar ACA 602,
perteneciente al grupo de calidad II, mientras que en los lotes 2 y 3 utiliz6 el cultivar
ACA 356, de grupo de calidad I. La siembra se llevo a cabo a fines de mayo con una
densidad de 80 kg.ha' bajo siembra directa. En ese momento se agregaron 50 kg de
fosfato diamoénico y posteriormente, 150 kg de urea.ha™ al estado de primer macollo. En
cuanto a la historia del potrero, el lote 1 presentaba como antecesores sorgo de Alepo y
roseta, importantes malezas en la zona, mientras que los lotes 2 y 3 tuvieron como
cultivo antecesor maiz.

En el campo ubicado en la localidad de Anguil se trabajé con el cultivar ACA
315 correspondiente al grupo de calidad I, bajo siembra directa. En el mismo se
evaluaron cinco niveles de fertilizacion: 0+0, 40+0, 80+0, 40+40 y 0+40 kg.ha' en
siembra y macollaje respectivamente, en un disefio en bloques completamente
aleatorizados con cuatro repeticiones.

En ambos sitios se llevaron a cabo 2 muestreos: el primero de ellos en el estado
de Z 7.3 (Zadoks et al., 1974) en donde se tomaron datos sobre hoja bandera con dos
medidores de clorofila, el SPAD 502 (Minolta) y el MC100 (Apogee). Las mediciones
con el SPAD 502 se expresaron en unidades spad, mientras que las del MC100 en
unidades CCI (Chlorophil Content Index. Indice de Contenido de Clorofila). Al mismo
tiempo se cosechd la hoja bandera y posteriormente se derivo al laboratorio para
determinar el contenido de nitrogeno total por el método de Kjeldahl. De manera que en
la localidad de Miguel Riglos el muestreo se llevd a cabo el 1 de diciembre (Z7.3),
mientras que en la localidad de Anguil, el 24 de noviembre (Z7.3).

En el segundo muestreo, se cosecharon las espigas el 12 y el 20 de diciembre en
Miguel Riglos y Anguil respectivamente, a partir de las cuales se determind la

concentracion de proteina en grano, fraccionamiento de proteinas en harina (Figura 4),



(Sapirstein and Fu, 1998), y su cuantificacioén (Suchy et al., 2007), porcentaje de gluten,
mixograma, farinograma y alveograma. Los analisis reologicos se realizaron en el
Laboratorio de Calidad de Cereales y Oleaginosas del INTA de Marcos Judrez,

Cordoba.
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Figura 4. Diagrama del proceso de fraccionamiento de proteinas de las harinas
siguiendo el protocolo propuesto por Sapirstein and Fu (1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones de crecimiento de los cultivos

La region semiarida pampeana (RSP) es una transicion entre las zonas hiimedas
y secas, caracterizada por una gran variabilidad en las precipitaciones (Scian, 2002), y

en la capacidad de retencion de agua (CRA) de sus suelos, condicionada, a su vez, por
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la granulometria y profundidad efectiva del perfil (Quiroga et al., 1998). Por otra parte,
en gran parte de la region se observa un balance hidrico anual negativo, donde la
evapotranspiracion potencial o ETP (evaporacion del suelo en capacidad de campo y
transpiracion de las plantas) es mayor que la cantidad anual de lluvia. En consecuencia,
las precipitaciones frecuentemente, no logran cubrir los requerimientos de uso
consuntivo de los cultivos y normalmente limitan el rendimiento y la respuesta a la
fertilizacion del cultivo.

Se ha establecido que los requerimientos hidricos para todo el cultivo de trigo en
nuestra region es de 300 mm aproximadamente, de los cuales 120 mm se consumen
durante el periodo vegetativo, desde la siembra al inicio del periodo critico; 105 mm se
utilizan durante el periodo critico; y los restantes 100 mm son consumidos desde la
finalizacion del periodo critico hasta el momento de cosecha. Sin embargo, dadas las
condiciones climaticas de nuestra region, las probabilidades de que esas precipitaciones
sucedan son escasas. Por este motivo, la practica de manejo del barbecho previo a la
siembra, que nos permitan acumular el agua proveniente de las precipitaciones otofiales,
adquiere un rol fundamental. Esto permitira llegar al momento de la siembra con el
perfil del suelo en buenas condiciones de humedad (Informacion aportada por la
Catedra de Cereales y Oleaginosas, Facultad de Agronomia, UNLPam).

En la localidad de Miguel Riglos, las precipitaciones alcanzadas durante los
meses de junio, julio, agosto y septiembre fueron de 100 mm, con un registro de 0 mm
para el mes de agosto (Figura 5). Esto mostrd una leve escasez en lo que respecta al
requerimiento por parte del cultivo, que para esta zona, ronda los 120 mm. En el mes de
octubre, considerado como periodo critico para nuestra region, los requerimientos
fueron cémodamente cubiertos, superando el promedio mensual de la serie 1921-2011

(Informe de Precipitaciones. Miguel Riglos, departamento Atreuco. Administracion
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Provincial del Agua. Ministerio de Obras y Servicios Publicos. 2011.). Desde el
momento que finalizé el periodo critico hasta la cosecha, se registraron 154 mm, lo que
permitié cubrir los requerimientos hasta el momento de cosecha.

En lo que respecta a la localidad de Anguil, desde la fecha de siembra hasta el
inicio del periodo critico se registraron 96.5 mm, con 0 mm para el mes de agosto
(Figura 6). Esto marcé un leve déficit hidrico respecto del requerimiento del cultivo en
dicho periodo. Durante el mes de octubre, los requerimientos fueron cémodamente
cubiertos, superando ampliamente el promedio histérico de la serie 1973-2016
(Belmonte et al., 2017). Para los meses de noviembre y parte de diciembre, hasta
cosecha, las precipitaciones fueron de 49 mm, mostrando escasez para el periodo de

finalizacién del ciclo del cultivo.

Precipitaciones historica y mensual - Miguel Riglos
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Figura 5. Precipitaciones en la localidad de Miguel Riglos durante el afio 2016, para el
ciclo del cultivo, y serie histérica (1921-2011). Elaborado a partir del Informe de
precipitaciones medias mensuales (2012). Administracién Provincial del Agua (APA).
Ministerio de Obras y Servicios Publicos y datos tomados del sitio web de la Policia de
La Pampa.
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Precipitaciones Historica y mensual - Anguil
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Figura 6. Precipitaciones en la localidad de Anguil durante el afio 2016, para el ciclo
del cultivo, y serie historica (1973-2016). Elaborado a partir de la publicacion
Estadisticas Agroclimaticas de la EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas” (2017) y
datos tomados del sitio web de la Policia de La Pampa.

Concentracion de proteina en grano y composicion proteica de la harina

En trigo, el genotipo, el ambiente, la concentraciéon de gluteninas, gliadinas y la
relacion de concentracion de ambas fracciones en la harina afectan las variables de

calidad de la masa (De la O Olan et al., 2010).

Tabla 1. Concentracion de proteina en grano y fracciones proteicas de la harina de
trigos cultivados en la localidad de Miguel Riglos. Medias con letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (LSD 0,05). SOPS (fraccion rica en gliadinas)
50PI (fraccion rica en gluteninas). PM: proteinas monoméricas, (% de la proteina
extractable total) GS: glutenina soluble (% de la proteina extractable total) GI: glutenina
insoluble,(% de la proteina extractable total). GT: glutenina total (% de la proteina
extractable total).

Lote | Proteina 50PS 50P1 PM GS GI GT GI/PM | 50PI/50PS
en grano (%) (%) (%) (%) (%)
(%)
1 8,5 41,63 58,37 20,06 21,57 | 58,37 | 79,94 2,92 1,43
ab ab a
a ab ab a b ab
2 9,2 37,79 62,21 21,39 16,40 | 62,21 | 78,61 2,91 1,69
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a a b a a b a b b
3 9,7 52,43 47,57 24,93 27,51 | 47,57 | 75,07 1,97 0,93
b a a
a b a a a

En la Tabla 1 se presenta la distribucién proporcional de las fracciones de
proteina en la harina de trigos cultivados en lotes de Miguel Riglos. Es interesante
destacar que aunque no se observaron diferencias significativas en la concentracion de
proteina en grano, de los trigos cultivados en diferentes potreros, sin embargo, se
observan diferencias significativas (p<0,05) en la composicion de las fracciones
proteicas. Suchy et al. (2007) proponen en harinas, un fraccionamiento con propanol
para obtener 2 fracciones, la fraccion soluble en 1-propanol (50%), SOPS, definida como
la fraccion rica en gliadinas, y la fraccion insoluble, SOPI, definida como la fraccién rica
en gluteninas. De los valores surge que las harinas de los trigos cultivados en el lote 2,
muestran mayor concentracion de la fraccion rica en gluteninas, lo cual también se
evidencia en la relacion relacion de concentraciones de las fracciones SOPI/50PS.

Por otra parte, siguiendo el fraccionamiento de la proteinas propuesto por
Sapirstein and Fu (1998), se obtienen tres fracciones, y es posible estimar la
concentracion de gluteninas solubles e insolubles. En la Tabla 1 podemos observar que
no hubo diferencias significativas entre los lotes, en las proteinas monoméricas y en la
glutenina total. Sin embargo, la composicion de las gluteninas, fue diferente, entre los
lotes, dado que en las harinas provenientes del lote 2, se cuantificO una mayor
concentracion de gluteninas insolubles. Suchy et al (2007), expresan que la relacion
gluteninas /gliadinas, (S50PI/50PS) también puede expresarse por la relacion GI/PM, lo
cual queda acuerda con nuestros datos. La relacion GI/PM fue significativamente mayor

para el lote 2. De manera que siguiendo ambos métodos se puede concluir una mayor
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concentracion de la fraccion rica en gluteninas, explicada por una mayor concentracion
de glutenina insoluble. Por lo que las condiciones de crecimiento del cultivo, en
diferentes lotes, la composicion proteica es diferente, y por ello la calidad panadera de
la harina.

Se obtuvo un valor medio de 25% en proteinas monoméricas, 20% para las
poliméricas solubles y un 55% para las poliméricas insolubles. Sapirstein and Fu
(1998) informaron en trigos canadienses, valores del 50, 14 y 36% para PM, PPS y PPI
respectivamente. La diferencia con respecto a los valores obtenidos en esta experiencia
podria explicarse por la forma de cuantificacion. En estos experimentos la
cuantificacion de las proteinas se hizo midiendo la absorbancia de las soluciones a 280
nm (Suchy et al., 2007), mientras que, Sapirstein and Fu. (1998) estimaron el nitrogeno
de cada una de las fracciones respecto del nitrégeno total proteico por Kjeldahl.

Influencia del manejo de la fertilizacion nitrogenada en la composicion proteica de
las harinas

Las proteinas monoméricas, y las de reserva, gliadinas y gluteninas, responden a
un patrén de almacenamiento temporal durante el periodo de desarrollo del grano
(Satorre et al.,2003; Triboi., et al 2003). La particion del nitrégeno entre gliadinas y
gluteninas es constante durante el desarrollo del grano y no se modifica por las
condiciones de crecimiento, tales como la disponibilidad de nitrogeno (Martre et al.,
2003). Sin embargo, Triboi et al. (2003) expresan que la concentracion y el ritmo de
acumulacion de gliadinas y gluteninas en el grano maduro aumenta en respuesta a la
disponibilidad de nitrogeno, aunque la disponibilidad de nitrogeno no afecta la
duracion del periodo de acumulacion de las distintas fracciones proteicas. Liu et al.
(2012) expresan que la acumulacion de gluteninas de alto peso molecular comienza 14

dias después de antesis con un incremento gradual hasta el dia 28 después de antesis, a
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partir del cual se inicia un rapido incremento y esta acumulacién aumenta en funcion de
la disponibilidad de nitrégeno.

Varios autores expresan que la composicion proteica es una funcion directa de la
cantidad total de nitrogeno por grano (Triboi et al., 2003; Martre et al., 2006). Por otra
parte, el contenido de nitrégeno en grano depende de la disponibilidad de nitrégeno y
de la capacidad del cultivo de acumular nitrégeno en grano. En consecuencia, la
disponibilidad de nitr6geno modifica el contenido de nitrégeno en grano y por ello
puede afectar la composicion proteica de la harina.

La concentracion de proteinas monoméricas es constante independientemente
del nivel de disponibilidad de nitrégeno, mientras que el contenido de gliadinas y
gluteninas depende del nitrogeno disponible (Wieser and Seilmeier, 1998; Fuertes-
Mendizabal et al. 2010). Se ha observado en trigo que al aumentar la disponibilidad de
nitrégeno aumenta la concentracion de gliadinas y gluteninas aunque no se modifica la
relacion gluteninas/gliadinas (Triboi ef al., 2000; Fuertes-Mendizéabal et al., 2010; ).
Otros autores observaron una disminucion de la relacidon gluteninas/gliadinas (Wieser
and Seilmeier, 1998; Triboi-Triboi Blondel, 2002; Triboi et al., 2003; Islas-Rubio et al.,
2011).

La disponibilidad de nitrogeno afecta la composicion y la polimerizacion de las
proteinas en el grano de trigo, aumentando la concentracion de proteinas poliméricas
(Johansson et al., 2008). Dentro de la fraccion de gluteninas aumentan principalmente
las de alto peso molecular, de manera que la solubilidad de los agregados de gluteninas
estan asociados a la disponibilidad de nitrogeno durante el periodo de llenado de grano
(Fuertes-Mendizabal et al., 2010). La aplicacion temprana de nitrogeno lleva a una
mayor fuerza de gluten, y mayor concentracion de proteinas poliméricas insolubles

(Johansson et al., 2004).
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En la Tabla 2 se presentan los resultados de la concentracion de proteina en
grano y la composicion proteica de la harina en funcion de distintas dosis de nitrogeno y
distintos momentos de aplicacién. Se observa que hubo diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de proteina en grano, siendo el tratamiento 40+40, el
que expresa la mayor concentracion. También se observa, al igual que en la Tabla 1 que
hubo diferencias en la composicion de las fracciones proteicas. A diferencia del
experimento anterior hubo cambios en la concentracion de glutenina total, expresandose
en el tratamiento 0+40. Ademas los tratamientos 80+0 y 0+40 muestran los mayores
valores de concentracion de glutenina insoluble. La relacion de concentracion de
proteinas poliméricas estimadas por GI/PM o bien 50PI/50PS expresa cambios segln la
disponibilidad de nitrégeno, ocurriendo las relaciones mas altas en los tratamientos
80+0 y 0+40.

Tabla 2. Fracciones proteicas de la harina de trigo cultivados bajo diferente
disponibilidad de nitrégeno en la localidad de Anguil. Medias con letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (LSD 0,05). PM: proteinas
monoméricas, PP: proteinas poliméricas, GI: glutenina insoluble, GS: glutenina soluble,
GT: glutenina total.

Disponibi | Proteina | 50PS | 50PI PM GS GI GT GI/P 50P1/50PS
lidad de en M
nitrégeno grano (o) (%) (%) (%) | (%)
(%)
0+0 8,55 47,24 | 52,76 | 26,54 | 20,70 | 52,76 | 73,46 1,99 1,12
a a
a a a a a a a
40+40 10,70 47,09 | 52,91 | 24,46 | 20,40 | 48,01 | 68,47 1,97 1,13
a
c a a a a a a a
80+0 9,43 42,63 | 57,37 | 25,64 | 17,00 | 57,37 | 74,36 2,40 1,36
a a a
b a a a a a
40+0 9,30 46,15 | 53,85 | 24,21 | 21,94 | 53,85 | 75,79 2,23 1,17
a 9a
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b a a a a a a
0+40 9,68 42,83 | 57,17 | 20,63 | 22,20 | 57,17 | 79,37 2,84 1,38
b a a a a b b a a

El nitrogeno requerido para la sintesis de proteinas que se acumulan en el grano
de trigo en desarrollo proviene principalmente de la removilizacion del nitrégeno
previamente asimilado y acumulado en las hojas (Caputo et al., 2010). El contenido de
clorofila en hoja puede ser usado como diagnostico del contenido de nitrégeno en
plantas (Debaeke et al., 2006). Por otra parte, las lecturas del SPAD estan positivamente
correlacionadas con el contenido de N en hoja para diferentes especies y en distintos
estados de crecimiento (Prost and Jeuffroy, 2007) por lo que es considerado una
herramienta util para detectar deficiencias de nitrogeno y monitorear el status de
nitrogeno. Gandrup et al. (2004) expresan que el indice de verdor (IV) en hoja bandera
al estado de grano lechoso, Zadoks 73, es un buen indicador del contenido de proteina
en grano a cosecha. Por otra parte, ha sido observado una disminucion en la
concentracion de nitrégeno en hoja y del IV en funcién de la edad de la planta (Del
Campo et al., 2017; Arreguy y Brendle, 2018), poniendo en evidencia la removilizacion

del nitrogeno desde las hojas hacia el grano.

En la localidad de Miguel Riglos, en los lotes en estudio, se encontraron
diferencias significativas en el indice de verdor expresado tanto en unidades SPAD
como en CCI, sin embargo, en ninguna de las situaciones se alcanz6 las 50 unidades
SPAD. Contrariamente ocurre con la concentracion de nitrégeno en hoja, donde no se
observan diferencias estadisticamente significativas. Ademas el contenido de nitrogeno

en los tres lotes fue bajo, y ninguno de ellos alcanzo el 3% requerido para lograr el 11%
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de proteina en grano (Tabla 3). Estos datos pueden explicarse con los bajos valores de
proteina encontrados previamente (Tabla 1).

Tabla 3. Indice de verdor y concentracién de nitrégeno en hoja al estado de grano
lechoso en la localidad de Miguel Riglos, estimado en unidades SPAD y CCI. Medias
con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (LSD 0,05).

Potrero Unidades CCI % N hoja
SPAD
1 34,57 a 13,76 a 2,16 a
2 41,05b 20,54 b 230a
3 43,37b 21,47b 235a

En el experimento realizado en Anguil, la aplicacion de nitrégeno en diferentes
momentos y dosis gener6 diferencias significativas en la concentracion de nitrégeno en
hoja en grano lechoso. En el tratamiento 40+0 se observd un incremento significativo
respecto del tratamiento 0+0 (p<0,05) (Tabla 4). Por otra parte, la concentracion de
nitrogeno en hoja y el indice de verdor (IV) son valores inferiores a lo requerido para
alcanzar un 11% de proteina en grano segun lo sugerido por Arreguy y Brendle (2018).
Aquellos autores encontraron que se requiere el 3% de nitrogeno en hoja y 50 unidades
SPAD, para alcanzar un 11% de proteina en grano. Este valor es similar a lo observado
en este experimento (Figura 5) donde puede observarse que se requiere 2.85% de N en
hoja al estado de grano lechoso para alcanzar el 11% de proteina en grano.

Tabla 4. Indice de verdor y concentracién de nitrégeno en hoja al estado de grano
lechoso en la localidad de Anguil, estimado en unidades SPAD y CCI. Medias con letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (LSD 0,05).

Disponibilidad de CCI Unidades % N hoja
nitrégeno SPAD
0+0 13.74a 35,37a 1,89a
40+40 23,81b 41,60a 2,26ab
80+0 17,88ab 39,19a 2,34ab
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0+40 15,24a 34,88a 2,01ab

40+0 17,72ab 38,48a 2,39

Echeverria y Studdert (1998) expresan que la elevada disponibilidad de
nitrogeno en la siembra y/o con aplicaciones tempranas de nitrégeno se obtienen
incrementos en la concentracién de nitrégeno en hoja bandera en el periodo de llenado
de grano. En nuestro experimento se observa que la fertilizacion temprana mejora la

concentracion de nitrégeno en hoja bandera (Cuadro 5).

10,2
y=1,9101x+ 5,5407

10 | R? =0,9572 * +
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o
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macollaje
+
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% N en hoja bandera en grano lechoso

Figura 7. Relacion entre la concentracion de proteina en grano y la concentracion de
nitrégeno en hoja bandera al estado de grano lechoso,en trigos cultivados en Anguil,
bajo diferente disponibilidad de nitrégeno en siembra y macollaje.

Composicion proteica de las harinas y su relacion con la calidad panadera.

La distribucion de las fracciones de proteina constituye una herramienta
complementaria en fitomejoramiento que en conjunto determinan en mas del 30% el
comportamiento de caracteristicas como el tiempo de desarrollo de la masa, y la fuerza

del gluten, afectando la calidad potencial del uso del trigo. A mayor concentracion de
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proteinas monoméricas, mayor es la extensibilidad y a mayor concentracion de
proteinas poliméricas insolubles, mayor es la fuerza de gluten (Hernandez Espinosa et
al., 2013). Existen combinaciones especificas de gluteninas a alto y bajo peso molecular
que favorecen la calidad (fuerza y extensibilidad) de la masa (Martinez-Cruz et al.,
2010).

Suchy et al.,, (2003) expresan que la concentracion de proteinas monoméricas
afecta negativamente la calidad de la masa, mientras que la concentracion de glutenina
insoluble estd asociada positivamente con el tiempo de desarrollo de la masa. Sin
embargo, consideran que es mas determinante la relacion de concentracion de
gluteninas/gliadinas estimadas también por la relacion GI/PM. De lo anterior surge que
la concentracion de proteina en el grano no es la determinante de la calidad panadera. El
volumen de sedimentacion en SDS no fue afectado por diferencias en la concentracion
de proteina de la harina, aunque estuvo asociado a la cantidad relativa de glutenina
(Payne et al 1987).

La cantidad total de gluteninas y la cantidad de gluteninas de alto peso
molecular estdn asociadas con mejoras en la calidad panadera. El incremento
exponencial en los parametros de calidad producidos por pequefios incrementos en el
contenido de glutenina por arriba de cierto valor umbral, sugiere que el grado de
polimerizacién de la glutenina es el principal factor responsable de la mejora en la
calidad panadera (Fuertes-Mendizabal et al., 2010). La fraccion de glutenina insoluble
provee una medida de la calidad proteica que mds se relaciona con la calidad
tecnologica de la harina (Sapirstein y Fu 1998).

La calidad panadera esté relacionada con la concentracion de glutenina y con la
distribucion segun el tamafio de los polimeros de glutenina. Las gluteninas son proteinas

poliméricas cuyo efecto sobre la calidad panadera estd determinado no so6lo por su
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composicion y abundancia sino también por el grado de polimerizacion. De manera que
las propiedades panaderas son determinadas no solo por la cantidad de gluteninas o
macropolimeros de gluteninas sino también por la distribucion de los polimeros entre la
fraccion mas insoluble y la menos soluble, entendiendo que la solubilidad est4 asociada
al grado de polimerizacion (Fuertes-Mendizabal., et al 2010). Los cultivares de alta
calidad panadera tienen mayor proporcion de polimeros de glutenina de alto peso
molecular (Anjum et al, 2007). Gupta and MacRitchie (1991) encontraron que las
variedades con mayor fuerza panadera tienen mayor proporcion de proteinas
poliméricas y mayor relacion de gluteninas de alto peso molecular/gluteninas de bajo
peso molecular.

El mixografo es una herramienta util que permite determinar indices de calidad
panadera (Martinant ef al., 1998). La cantidad de gluteninas y gliadinas son importantes
para predecir la altura de la curva. El contenido de gliadina estuvo significativamente
relacionado con la altura del pico maximo (ALP), mientras que el contenido de
glutenina estuvo relacionado positivamente con ancho del pico maximo (AnP) y
aflojamiento (A 8 m). El area bajo la curva (4rea pico) estuvo asociada positivamente
con la cantidad de gluteninas (Martinant et al., 1998).

Lo anterior permite explicar los resultados obtenidos en las harinas provenientes
del lote 2, en las que se determind6 mayor concentracion de proteinas poliméricas y
dentro de éstas una mayor concentracion de gluteninas insolubles o de mayor peso
molecular y mayor relacion GI/PM. Al observar los resultados del mixograma (Tabla 5)
encontramos que estas harinas tienen mejores parametros de calidad que las
provenientes del lote 1 y 3. Por ejemplo, las harinas provenientes de los trigos del lote 2
tiene mayor tiempo de desarrollo de la masa (Tabla 5) lo cual puede asociarse a la

mayor concentraciéon de proteinas poliméricas (Cuniberti et al,, 2003). Esta relacion
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entre mayor concentracion de gluteninas insolubles y mayor tiempo de desarrollo de la
masa, que el lote 3, estimado con un mixografo también fue observado por Suchy et al.
(2003).

Por otra parte, en el experimento realizado en Anguil, (Tabla 6) en el tratamiento
0+40, con mayor concentracion de proteinas poliméricas, glutenina insoluble y mayor
relacion GI/PM, las harinas presentaron buenos indicadores de calidad panadera
estimadas por los datos del Farinograma. De los datos del farinograma surge que para la
absorcion de agua no existieron diferencias segun la disponibilidad de nitrégeno y todos
los tratamientos mostraron valores dentro de lo requerido para harinas de panificacién
estandar (58-62%).

Para el tiempo de desarrollo, todos los valores se encuentran dentro de los
valores estandar sin embargo se observa que la dosis 0+40 mostr6 un elevado tiempo de
desarrollo. Para la estabilidad los valores fueron algo superiores a los requeridos para
una harina de panificacion estandar (10-14 min), siendo el tratamiento 0+40 el que
mostré el mayor valor, indicando mayor tolerancia al amasado, a la fermentacion y
posibilidades de dar un buen volumen de pan. Con respecto al aflojamiento, el
tratamiento 0+40 muestra un valor dentro de los valores estandar (40-80) a diferencia
del resto de los tratamientos.

A partir del andlisis de los distintos alveogramas, podemos observar que en
todos los casos, el parametro tenacidad (P) fue relativamente alto (143-160 mm),
comparado con los valores estandares que van de 80 a 110 mm indicando que son masas
tenaces. Son masas de muy baja extensibilidad, dado que el valor de L deberia ser entre
70-100. En cuanto al parametro fuerza de la masa (W), en la mayoria de los
tratamientos se obtuvo un valor menor a 250, lo que indica que es un trigo regular para

la panificacion En funcion de lo anterior se trata de masas con mucha tenacidad, poca
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extensibilidad y un valor mediano de fuerza panadera. Son masas cortas y compactas
que desarrollan con mucha dificultad, pues su extensibilidad no es suficiente, dando
masas de poco volumen. El tratamiento 0+40 tiene el mayor valor de P lo cual se puede
asociar a una mayor concentracion de proteinas poliméricas. El mayor valor de P es
consistente con la nocion de que la fuerza de la masa esté relacionada con la fraccion de
proteinas poliméricas de mayor peso molecular (Cuniberti et al., 2003).

En resumen la fertilizacion nitrogenada aument6 la concentracién de proteinas
poliméricas (Tabla 2), La aplicacion en macollaje solamente favorece la concentracion
de proteinas poliméricas. La aplicacion a la siembra y en macollaje no permite expresar
el aumento de la concentracién de proteinas poliméricas. De manera que la aplicacion
de nitrégeno modifico la relacion de concentracion de proteinas y por ello los
pardmetros reolodgicos de las harinas.

En ambos experimentos se trabajo con cultivares pertenecientes a los grupos de
calidad I (ACA 356 y ACA 315) y IT (ACA 602). Segtin Arrigoni et al. (2016) la fuerza
del gluten se relaciona mas con la composicion de las gluteninas de alto peso molecular
que con el grupo de calidad del trigo.

En nuestro experimento la disponibilidad de nitrogeno no fue suficiente para
alcanzar un 11 % de proteina en grano, sin embargo, se puso evidencia el efecto de la
disponibilidad de nitrogeno sobre las fracciones proteicas y consecuentemente en la
calidad panadera. La dependencia de varios parametros de calidad de la composicion de
las proteinas es una herramienta 0til para manipular caracteres especificos en los
programas de mejora de trigo (Cuniberti et al., 2003). Los parametros de calidad se
dividen en dos grupos segin su dependencia de la composicion de proteinas. La
extensibilidad (L) depende de la cantidad total de proteinas poliméricas en la harina.

Mientras que el tiempo de desarrollo de la masa estimado en el mixografo y la tenacidad
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(P), estimada por el alvedgrafo, dependen de la proporcion de proteinas poliméricas.

Estos parametros si bien dependen del genotipo, son afectados por factores ambientales

tales como la disponibilidad de nitrégeno (Cuniberti ef al., 2003).

Con la fertilizacion nitrogenada, segtn la dosis y el momento de aplicacion, es

posible cambiar la composicion de proteinas de las harinas y mejorar el equilibrio entre

la fuerza de la masa y la extensibilidad para mejorar la calidad de panificacion (Islas-

Rubio et al., 2011). Por ello, la mejora tecnologica en el cultivo de trigo, por la

incorporacion de la fertilizacion nitrogenada al paquete tecnoldgico, permitira mejorar

la calidad panadera de los trigos producidos en la provincia de La Pampa.

Tabla 5. Valores de gluten y mixograma en trigos de la localidad de Miguel Riglos. TD:
tiempo de desarrollo, ALP: altura pico maximo, AnP: ancho del pico maximo, A 8m:

aflojamiento, Area Pico: 4rea hasta pico méaximo.

GLUTEN MIXOGRAMA
Potrero Himedo Seco Index TD ALP AnP A8m Area
(%) (%) (%) (min) (%) (%) (%) pico
1 15,4 5,6 100 5,76 36,7 30,5 28.4 191
2 16,7 6,1 100 5,71 439 39,5 32,9 205
3 241 8,4 100 428 433 34,5 27,6 150

Tabla 6. Valores de gluten, alveograma y farinograma en trigos cultivados a campo,
bajo diferente disponibilidad de nitrogeno en la localidad de Anguil. Alveograma: P;
tenacidad de la masa, L: extensibilidad, W: fuerza panadera, P/L: relacién de equilibrio
tenacidad/extensibilidad, le: indice de elasticidad.

Disponibilidad
de nitrogeno

0+0

40+40

80+0

40+0

0+40




GLUTEN
(IRAM  15850-
1(2013)

Gluten himedo 18,7 21,3 22,0 22,7 18,4
Gluten seco 6,4 7,3 7,7 7,9 6,5
Gluten index (%) 929 929 100 98 929
ALVEOGRAMA
(IRAM 15857)
P 149 153 143 143 160
(tenacidad)
L 33 38 38 46 32
(extensibilidad)
G 12,8 13,7 13,7 15,1 12,6
W 206 240 226 263 222
(energia)
P/Go P/L 11,6 0 4,52 (11,2 0 4,03 10,4 0 3,76 9,503,11 12,7 0 8,00
Le (%) 0 0 0 51,7 0
W 0 0 0 238 0
FARINOGRAMA
(IRAM 15855)
Absorcion de 61,0 63,4 63,1 63,5 62,9
agua (H 14%)
Tiempo de 7,7 8,1 9,7 7,8 16,0
desarrollo (min)
Estabilidad (min) 16,9 18,1 18,8 17,4 23,1
Aflojamiento 28 27 34 30 42
Quality number 205 206 211 198 257
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Figura 8: Mixogramas de las harinas de trigos cultivados en tres lotes diferentes de la

localidad de Miguel Riglos.
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Figura 9:Alveogramas de las harinas de trigos cultivados en la localidad de Anguil, con
diferente disponibilidad de nitrogeno.
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Farinogram
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Figura 10: Farinogramas correspondientes a los distintos tratamientos de la localidad
de Anguil.

CONCLUSIONES

Las diferentes condiciones del cultivo y la dosis y momento de aplicacion del
nitrogeno afectan la concentracién de gluteninas y la composicion de las fracciones
proteicas favoreciendo las proteinas poliméricas, aumentando la relacion de las
proteinas poliméricas respecto de las monoméricas. Las harinas con mayor
concentracion de proteinas poliméricas y mayor relacion GI/PM tuvieron mejores
indicadores de calidad panadera. La concentracion de proteina en grano no es la
determinante de la ocurrencia de cambios en la composicion proteica de la harina.

De manera que se puso en evidencia que la calidad panadera puede ser
mejorada con la mejora tecnologica, por ejemplo la fertilizacion nitrogenada. Sin

embargo, las masas obtenidas fueron muy tenaces y poco extensibles. Por ello, queda a
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determinar, dosis y momentos de aplicacién de nitrogeno a fin de obtener harinas de
mejor calidad panadera.

Si bien nuestro objetivo fue evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada
sobre la calidad panadera, los resultados obtenidos son orientadores, de una posible
respuesta, reconociendo que los experimentos deben repetirse y teniendo en cuenta que
seguramente algun factor ajeno a la fertilizacion que estd afectando la calidad y no lo

estamos contemplando, como puede ser el caso de la interaccion genotipo por ambiente.
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