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1. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.), es la especie cultivada mas importante a nivel mundial, no
solo por su capacidad de adaptarse a diferentes ecosistemas, sino también por el aporte nutritivo
que representa para la alimentacion humana. En Chile, segun cifras del Instituto Nacional de
Estadisticas (INE), la temporada 2011/12 se obtuvo una produccién en el pais de 1.213.101
toneladas, de las cuales la Region de la Araucania aport6 un 41,6%.

En trigo, la definicion de calidad es de suma importancia ya que para un productor
agropecuario esta significa alcanzar altos rendimientos, cubrir las demandas de los consumidores,
y asi obtener mayores margenes de ganancia. Pero desde el punto de vista de calidad panadera, el
atributo mas importante son las proteinas formadoras de gluten. Lo cual es un problema, al verse
entorpecido obtener ambas por la relacién inversa que existe entre el rendimiento y las proteinas,
ya que al ser mayor el rendimiento, menor sera el contenido de proteinas en el grano (Darwich,
2005). Por ello en este caso se considero analizar el porcentaje de proteina, la cantidad de gluten

hdmedo y el volumen de sedimentacion para definir la calidad.

Asi, para lograr satisfacer a ambas, es que se ha masificado el hacer un uso adecuado de
los insumos, y asi lograr mejorar los rendimientos y obtener un buen porcentaje de proteinas
formadoras de gluten, que se traduce en mayor rentabilidad. Es asi como existen evidencias que
demuestran que la utilizacion de fertilizantes foliares corrige las deficiencias nutricionales de las
plantas, favorece el buen desarrollo de los cultivos y mejora el rendimiento y la calidad del
producto (Trinidad y Aguilar, 2000).

Esta es la nutricion realizada a través de las hojas, y se utiliza como un complemento a la
fertilizacion al suelo cuando éstas no se desarrollan lo suficiente o bien cuando se quiere

aumentar los rendimientos y los parametros de calidad panadera.



Sin embargo, las respuestas frente a la fertilizacion foliar complementaria pueden ser
variables dependiendo del propdsito de esta, del porcentaje de macro y micronutrientes que posea

un determinado fertilizante y del momento en que este sea aplicado.

Segun Lagrassa y Ciarlo (2010), en aplicaciones realizadas en macollaje, que incluian
dosis Unicas de fertilizante foliar se incrementaba al maximo los rendimientos. Al contrario se ah
demostrado que las aplicaciones en el estado de antesis de fertilizantes que contienen nitrégeno,
no afectan el rendimiento del grano, pero si aumentaban significativamente todas las variables de

calidad al aplicar urea foliar al estado de antesis (Pinilla y Herrera, 2008).

Considerando estos antecedentes, se plantea como hipoétesis de trabajo que la aplicacion
de un fertilizante foliar de nombre comercial Nutrifol, incrementa el rendimiento y pardmetros de

calidad panadera en trigo (Triticum aestivum L.).

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el efecto producido por un fertilizante foliar, aplicado como fertilizacion

complementaria en el rendimiento y parametros de calidad panadera en trigo.
Obijetivos especificos

1. Comparar el efecto entre 20 cultivares de trigo al aplicar un fertilizante foliar, en el
rendimiento y pardmetros de calidad panadera.

2. Determinar la época de aplicacion del producto, para aumentar el rendimiento y los

parametros de calidad panadera en los cultivares Maxwell INIA y Kumpa INIA.

3. Determinar la dosis optima de Nutrifol para aumentar el rendimiento y calidad panadera
en los cultivares Maxwell INIA y Kumpa INIA.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  Antecedentes generales del trigo

El trigo es una graminea anual perteneciente al género Triticum que comprende especies
silvestres y cultivadas, cuyos principales géneros relacionados son: Triticum, Secale, Aegilops,

Agropyron, Haynaldia y Hordeum (Lelley, 1976).

La especie més cultivada de trigo (Triticum aestivum L.), alcanza una altura de planta
entre 40 y 180 c¢cm, su tallo es un rizoma corto que presenta de 5 a 7 nudos segun la especie, ain
cuando generalmente se desarrollan s6lo 3 a 4 hojas, denominandose la superior como hoja
bandera, la cual posee una alta capacidad fotosintética. Su grano estd compuesto de hidratos de
carbono, proteinas, minerales, grasas, y vitaminas. Y su mayor proporcion corresponde a la
endosperma, la cual es la parte productora de harina (Mellado, 2007). El cuadro 1, presenta los

porcentajes de los principales componentes de la harina de trigo.

El trigo es un cultivo de estacion fria, ya que tolera temperaturas minimas entre los 3 a 4
°C, y temperaturas maximas de entre 30- 32 °C, siendo alrededor de 25 °C la temperatura dptima
para su desarrollo. Sus requerimientos pluviométricos anuales se encuentran entre 200 y 1.750
mm, pero la mayor superficie cultivada se localiza entre 375 y 875 mm de lluvia anual (L6pez
Bellido, 1990).

El trigo al poseer cultivares de amplias caracteristicas se adapta a diferentes condiciones
de clima y suelo a nivel mundial, aunque en los 30 y 60° de latitud Norte y entre 27 y 40° de
latitud Sur los rendimientos son mayores que en el resto del mundo, pues en esas latitudes las
altitudes varian desde el nivel del mar a los 3.050 m en Kenya y a 4.572 m en el Tibet (Kent,
1987).

El trigo se origin6 en Asia Menor, especificamente entre los rios Tigris y Eufrates desde

donde fue llevado a Europa y Africa antes de la era cristiana (Lelley, 1976). Segiin Mellado



(1998), el trigo se comenzd a utilizar como cultivo en Chile luego de la llegada de los espafioles

en el siglo XVI.

En Chile, por las condiciones climéticas se cultiva trigo desde la region de Coquimbo
hasta la region de Los Lagos (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), 2013). Es
importante en términos de superficie sembrada, rotaciones culturales, demanda de trabajo y
abastecimiento de mercados, en la que participan grandes, medianos y pequefios productores.

Cuadro 1. Porcentaje de los principales componentes de la harina de trigo.

Componente Porcentaje (%)
Almiddn 70-75
Agua 14
Proteinas 10-12
Polisacaridos no del almidon 2-3
Lipidos 2

Fuente: (Mellado, 2007).

2.2  Situacion en Chile y mundial

El trigo es consumido en diferentes formas por el aporte calérico y proteico que posee su
grano, mayor al de cualquier otro alimento, por ello también es la especie mas cultivada a nivel
mundial (Jobet, 1989).

De acuerdo al informe entregado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) para la temporada 2012/13, se estimo que en el mundo la produccion de trigo caeria
42,1 millones de toneladas (6%) en relacion a la temporada anterior, alcanzando 216 millones de
hectareas y 655 millones de toneladas, donde Chile tiene el lugar N°30 de los paises productores

con 1,4 millones de toneladas (Danty y Olfos, 2013).



En Chile, el trigo es el cultivo més importante en volumen y superficie concentrandose el
80% de la superficie en las regiones del Maule, Biobio y La Araucania (ODEPA, 2013). Cada
chileno consume alrededor de 150 kilos de trigo per cépita/afio, encontrandose entre los mas
elevados a nivel mundial. Ademas se estima que el 40% de las calorias que los chilenos

consumen en su dieta provienen de este cultivo (Jobet, Zdfiga y Campos, 2003).

En la temporada 2012/13 la superficie sembrada en Chile alcanzé 253.627 hectareas,
3,4% mas que la temporada anterior, con un rendimiento de 57,3 ggqm/ha lograndose una
produccién total de 1.474.663 toneladas, de las cuales 1.365.123 toneladas fueron destinadas a

producir harina.

Las mayores superficies cultivadas se concentraron en la Region del Biobio y La
Araucania con una superficie de 70.438 hectareas y 105.528 hectareas respectivamente. Sin
embargo los mayores rendimientos se obtuvieron en la Region de Los Rios y la Region de Los

Lagos con un rendimiento promedio 68.3 y 75.2 qgm/ha respectivamente (ODEPA, 2013).

2.3 Cultivares de trigo

Un buen cultivar de trigo es aquel que alcanza una alta produccion y calidad, con lo cual
debe cumplir con obtener altos rendimientos producto de un manejo adecuado de insumos, lograr
un grano de calidad al momento de la cosecha y poseer resistencia genética a enfermedades
(Matus y Vega, 2004).

De acuerdo a las condiciones climéticas de Chile, segin el hébito de desarrollo y las
necesidades de temperatura se distribuyen tres tipos de cultivares de trigo. Los cuales son de tipo

invernal, primaveral y de habito alternativo (Matus y Vega, 2004).

2.3.1 Cultivares invernales

En general son de crecimiento inicial rastrero y largo ciclo de alrededor de nueve meses.

Los trigos de invierno se siembran de mayo a junio, ya que se caracterizan por necesitar bajas



temperaturas o vernalizacion entre siembra y macolla, para pasar del estado vegetativo al
reproductivo (Mellado, 2007).

2.3.2 Cultivares primaverales

Son de crecimiento inicial erecto y de un periodo vegetativo corto de 5 a 7 meses segun la
fecha de siembra, no requieren de vernalizacion para pasar del estado vegetativo al reproductivo,
pero si tienen sensibilidad al fotoperiodo. Estos cultivares tienen un crecimiento ininterrumpido

desde siembra a cosecha (Mellado, 2007).

La siembra de los trigos primaverales se realiza desde agosto a septiembre (Matus y Vega,
2004).

2.3.3 Cultivares de habito alternativo

Tienen crecimiento inicial semi erecto y un periodo vegetativo intermedio entre los
cultivares invernales y primaverales, poseen menor requerimiento de vernalizacion que los

cultivares invernales, pero mayor tolerancia al frio que los de primavera (Mellado, 2007).

Los trigos alternativos tienen una gran elasticidad de siembra de mayo a agosto (Matus y
Vega, 2004).

2.4  Calidad del trigo

La calidad de los productos que se elaboran en base al grano del trigo, estd determinada
por variadas caracteristicas, por ello se debe diferenciar entre las caracteristicas requeridas para
una buena calidad del grano de trigo y las requeridas para establecer la calidad de la harina para
panificacion. Segun lo sefialado por Herrera, Pinilla y Sanhueza (2012), la calidad del grano de
trigo estd determinada por factores genéticos, la cual es afectada por factores ambientales y la

gestion de los cultivos, que incluye la fertilizacion utilizada en Chile entre otros.

Entre las principales caracteristicas que definen la calidad de grano entero se encuentran

el peso hectolitro y la dureza del grano (Mellado, 2007), en cambio en la industria de la



panificacion, no existe una Unica variable que defina adecuadamente la calidad panadera en el
trigo y para analizarla hay que estudiar lo sucedido en el periodo reproductivo del mismo, ya que
estd intimamente asociado a la formacién de las proteinas (Brach, 2012). Es decir, se requiere de
varios tipos de calidad, las cuales se bonifican y aceptan en un lote uniforme de trigo, razén por
la cual los productores buscan cultivares que tengan buenos rendimientos y a la vez una buena
calidad de mercado. Esta considera a los factores de composicion del grano, la dureza del grano y
la calidad y cantidad de la proteina insoluble formadora de gluten, como las caracteristicas mas

relevantes en la calidad del procesamiento del trigo.

Asimismo, las caracteristicas adecuadas de un cultivar de buena calidad dependeréa de las
necesidades del producto que se quiere elaborar con la harina, siendo distintas para pastas,
galletas, reposteria, y mas aun, siendo distintas para la produccién de pan francés o pan de molde
(Pefia, 2003). En el Cuadro 2, se presenta la clasificacion del trigo basandose en la fuerza de su
gluten, dividiéndose en 5 grupos, que se asocian al uso industrial y a la textura de grano deseada
(Pefia, Ortiz y Sayre, 1998).

Bergh, Echeverria y Loewy (2005), plantean que para contar con una buena calidad
panadera es importante contar con cultivares reconocidos por su potencial genético para generar
esta calidad, la cual debe alcanzar niveles minimos en un grupo de pardmetros. Entre los
principales se encuentran el porcentaje de proteina en los granos (11,5 a 12,5%), el gluten en la
harina (28 a 32%) y en lo que respecta al comportamiento de la masa como valor alveogréfico un

W de 300 a 340 y en relacion al farinograma una estabilidad superior a 20 minutos.



Cuadro 2. Clasificacion de la harina de trigo y su uso final.

Grupo de . . .
.p Fuerza de gluten Uso industrial Observaciones
calidad

1 Fuerte/Extensible Panificacion mecanizada Endosperma duro o semi-
mejorador de trigos de menor duro
fuerza de gluten

2 Medio/Extensible Panificacion manual y semi- Endosperma duro o semi-
mecanizada duro

3 Débil/Extensible Galleteria y reposteria panificacion Endosperma suave (blando)
artesanal

4 Medio/Tenaz (poco Algunos productos de reposteria Endosperma duro o semi-

extensible) duro (no panificable)
5 Fuerte/Tenaz Elaboracion de pastas alimenticias Endosperma muy duro y

cristalino (no panificable)

Fuente: (Pefia, Ortiz y Sayre, 1998).

2.5  Parametros de calidad general

2.5.1 Proteina

Las proteinas son polimeros orgénicos, formados por cadenas de aminoacidos unidos
entre si por enlaces peptidicos entre el grupo amino (-NH;) y el grupo carboxilo (-COOH) de un
aminoéacido. El trigo contiene aminoacidos esenciales, los cuales tienen la caracteristica de no
poder ser sintetizados por el cuerpo humano como los aminoacidos no esenciales, pero si pueden
ser suministrados en la alimentacion. Uno de estos aminoacidos esenciales presentes en el trigo es
la lisina, la cual se encuentra en cantidades limitadas en el grano, ademas su contenido disminuye
en el proceso de molienda y también al aumentar la cantidad de proteina presente en la harina
(Mellado, 2007).

Las proteinas son el mayor indicador de calidad del trigo, por ello es importante conocer

su composicion y calidad, ya que representan al potencial de panificacion de una harina. Las



proteinas son clasificadas de dos maneras, de acuerdo a su solubilidad y en base a la
funcionalidad de estas. Respecto a la solubilidad, esta clasificacion fue desarrollada por Osborne
y consiste en una serie de extracciones consecutivas que permiten separar y clasificar las
proteinas de acuerdo a su solubilidad en: proteinas solubles en agua; hidrosolubles (albuminas),
solubles en sal (globulinas), y las insolubles en agua que pertenecen al gluten; solubles en alcohol
(prolaminas) y solubles en acidos y alcali (glutelinas) (Hevia, 2003; De la vega, 2009).

Desde el punto de vista de la funcionalidad de las proteinas, se pueden distinguir dos
grupos de proteinas de trigo. Proteinas pertenecientes al gluten con un desempefio muy
importante en la elaboracion del pan y proteinas no pertenecientes al gluten, con un desempefio
secundario en la elaboracion del pan.

Las proteinas no pertenecientes al gluten, denominadas albuminas y globulinas,
representan entre un 15-20% del total de las proteina del trigo, principalmente se encuentran en
las capas externas del grano de trigo y en bajas concentraciones en el endospermo, por otro lado
las proteinas del gluten forman el 80- 85% del total de las proteinas del trigo, es decir, repre-
sentan la mayor parte de las proteinas de almacenamiento y pertenecen a las prolaminas, donde se
distinguen dos grupos: las denominadas gliadinas y gluteninas, las cuales se encuentran en el
endospermo del grano de trigo maduro donde forman una matriz continua alrededor de los

granulos de almidon (De la Vega, 2009).

Los diferentes grupos de proteinas se translocan en diferentes momentos durante el
Ilenado de grano (periodo comprendido desde floracion hasta madurez fisiologica). Es asi, como
durante los primeros dias posteriores a la floracion se sintetizan proteinas como las albuminas y
globulinas, y las proteinas del gluten se sintetizan 10 a 20 dias posteriores a floracién, superando
rdpidamente a las primeras (Brach, 2012).

Segun lo establecido por el INN (1999), en Chile los requisitos de proteina varian segun el
tipo de trigo, dependiendo si este es fuerte, intermedio o suave. Para un trigo fuerte el porcentaje
de proteina sera de mayor o igual a 10,5%, para un trigo intermedio se requiere entre 9-10,4% de
proteina y en el caso de un trigo suave 7- 8,9%.
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El procedimiento para determinar el contenido de proteina total es mediante el método de
Kjeldahl, el cual consiste en relacionar el N total y los polimeros de aminoacidos que se unen
para formar las proteinas, pero existe un método mas eficiente llamado NIR (Near Infrared
Reflectance), el cual permite determinar de manera indirecta la proteina de muestras de grano
molido y harina por medio de reflectancia en la region del espectro infrarrojo cercano (Mellado,
2007).

2.5.2 Gluten hiimedo

El gluten o proteinas de reserva del grano son el mayor constituyente de la proteina del
endosperma ya que alcanza entre el 80 y 85% de la proteina total del grano (Mellado, 2007). El
gluten representa la porcion insoluble al agua de las proteinas y por tanto puede aislarse
sometiendo la masa a un trabajo mecéanico bajo corriente de agua, la cual arrastrara el almidon y
los demas constituyentes solubles quedando el gluten. Este le confiere la calidad al pan, ya que
una vez aislado se observan sus propiedades de cohesividad, extensibilidad y elasticidad propias

de la masa panadera.

Estas caracteristicas del trigo se atribuyen principalmente a su composicion que en su
mayoria corresponde a dos tipos de proteinas, glutelinas y prolaminas; mas conocidas como
gluteninas de alto peso molecular (GAPM), gluteninas de bajo peso molecular (GBPM), y

gliadinas, respectivamente (Mellado, 2007).

Las gliadinas por su parte son responsables de la cohesién de la masa, tienen un peso
molecular medio de unos 40.000, son de cadena simple y tienen la caracteristica de ser
extremadamente pegajosas cuando estan hidratadas. Ademas su resistencia a la extension es nula.
En cambio las gluteninas tienen la cualidad de entregar a la masa resistencia a la extensién ya que
son proteinas fisicamente elasticas, ademas pertenecen al grupo de las glutelinas, con alto peso

molecular que oscila entre unos 100.000 y varios millones, y cadenas ramificadas (Pefia, 2003).

Por tanto, gliadinas y gluteninas deben tener un equilibrio, ya que son los componentes

principales del gluten en la harina que se forma cuando estas proteinas insolubles hacen contacto
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con el agua, lo cual le confiere las caracteristicas visco-elasticas a la masa de panificacion (Pefia,
Ortiz y Sayre, 1998).

En principio, el contenido de gluten himedo se determina de manera mecanica con el uso
del Glutomatic o lavador de gluten, este método consiste en prepara una masa de una muestra de
harina de 10 gramos agregando 4,8 ml de una solucion buffer de cloruro de sodio al 2%. El
gluten humedo es aislado lavando esta masa con una solucion de cloruro de sodio por 300
segundos. El agua residual adherida al gluten se remueve tras centrifugar 60 segundos la muestra;

luego, el gluten es pesado.

Segun INN (1999), de acuerdo al contenido de gluten himedo el trigo se clasifica en:
Fuerte: mayor o igual a 30%

Intermedio: entre 25y 29,9%

Suave: entre 18 y 24,9%

2.5.3 Sedimentacion

La sedimentacion de la harina esta directamente relacionada con la fuerza del gluten, la
cual depende de la interaccion de las gluteninas y las gliadinas. La forma de determinar la fuerza
del gluten es a través del analisis de sedimentacion establecido por Zeleny, este indice esta
altamente correlacionado con el contenido de proteinas y mide la capacidad de hidratacion y
expansion de la proteina del gluten en un medio ligeramente acido, donde valores altos de
sedimentacion corresponden a harinas de trigo de mayor fuerza (Pefia, 2003; Lopez- Bellido,
1990).

En Chile, el método de sedimentacion es una modificacion del sistema ideado por Zeleny,
y basicamente determina la capacidad de retencion de agua de las proteinas en presencia de azul
bromofenol, acido lactico y alcohol isopropilico, siendo una medida ampliamente conocida por
tener una buena asociacion con la calidad panadera (Mellado, 2007). Los valores altos de

sedimentacion corresponden a trigos con mayor fuerza (Pefia, 2003).
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Segln los indices de sedimentacion, los trigos pueden clasificarse en trigos de calidad
fuerte, con un valor de sedimentacion igual o mayores a 33 ml, trigos intermedios entre 27-32,9
ml y trigos suaves, entre 17 ml- 26,9 ml (INN, 1999).

2.5.4 Peso hectélitro

El peso hectdlitro es basicamente el peso del grano por unidad de volumen, expresado en
kilogramos por hectolitro. Se determina en una muestra de trigo libre de impurezas, empleando

una balanza Schopper, la cual tiene una capacidad de 250 ml de capacidad.

Segun Guerrero (1999), el peso hectdlitro depende fundamentalmente de la densidad de
las materias que componen el grano, pero también depende de otras variables, como son la
humedad, contenido de impurezas, forma del grano y uniformidad de granos; no asi por el
tamafio, ademas de las condiciones en que se haya realizado la maduracion. Si en el momento de
la maduracion se produce asurado, los granos quedaran arrugados y a medio formar, y el peso por

hectolitro descendera notablemente.

Este es uno de los parametros mas empleados para determinar la calidad comercial de los
granos de cereales, pues en general existe una relacion directa entre el peso hectdlitro de un
cultivar y su rendimiento de harina (Mellado, 1992; Ldpez- Bellido, 1990). Es asi como, un trigo

de mejor calidad tendra un mayor peso por hectélitro.

Segin NCH 1237 (1999), de acuerdo al peso hectdlitro el trigo se clasifica en:
Grado 1: mayor a 78.
Grado 2: 76 a 77,9.

Grado 3: 74a 75,9.
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2.6 Fertilizantes foliares

En la mayoria de los sistemas agricolas, la fertilizacidn de cultivos se realiza aplicando los
nutrientes directamente al suelo, pero la eficiencia de este tipo de fertilizacion dependeré entre
otros factores de la capacidad de la planta para movilizar los nutrientes desde las raices hasta los
diferentes organos y tejidos, también de las condiciones del suelo y de la forma de presentacion
del fertilizante. Cuando la planta se encuentra bajo condiciones de estrés o en suelos con baja
disponibilidad de nutrientes, los tejidos de su parte aérea experimentan deficiencias nutricionales
que la planta por si sola no puede corregir, por lo cual se utiliza la fertilizacion foliar, la cual

consiste en aplicar disoluciones de nutrientes directamente sobre el tejido foliar.

La utilizacion de fertilizantes foliares es reportada en la literatura en 1844 en Francia,
donde se aplicaba en el follaje de la vid sulfato ferroso para corregir la clorosis de las hojas. Se
inicio en la época Babilonica (Trinidad y Aguilar, 2000). Sin embargo Malavolta (1990), indic
que el suministro foliar de nutrientes comenzo a ser utilizado en Europa en el siglo XIX donde se

aplicaban sales de hierro, nitrégeno, potasio, fésforo, en solucion.

Luego con el fin de conocer el mecanismo de penetracion de los nutrientes a través de las
hojas, es que se realizaron estudios de las caracteristicas estructurales y fisioldgicas de las
plantas. Ya en el siglo XX, con una tecnologia mas avanzada se logro el desarrollo de métodos
precisos para investigar los mecanismos de penetracién y translocacion dentro de la planta

después de la aplicacion foliar de soluciones nutritivas (Fernandez, Sotiropoulos y Brown, 2013).

La fertilizacion foliar ha despertado un creciente interés en productores y asesores, al ser
una practica estandar para muchos de los cultivos, y debido a la aparicion de casos en los que ha
permitido corregir deficiencias nutricionales de las plantas, promover un buen desarrollo de los

cultivos y mejorar el rendimiento y la calidad del producto cosechado (Trinidad y Aguilar, 2000).

A pesar de sus beneficios no es un sustituto de la fertilizacién normal aplicada al suelo,
ya que el movimiento de los nutrientes aplicados sobre las hojas no es el mismo en tiempo y
forma que el que se realiza desde las raices al resto de la planta. Tampoco la movilidad de los

distintos nutrientes a traves del floema sera la misma (Melgar, 2005). Por ello Malavolta (1986),
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sefialé que su principal utilidad consiste en complementar los requerimientos de un cultivo que
no se pueden abastecer mediante la fertilizacion clasica, ya se trata de elementos de baja

absorcion desde el suelo.

2.6.1 Modo de incorporacion de nutrientes a las hojas

La fertilizacion foliar esta basada en la aplicacion de macro y/o micronutrientes dentro de
una solucion al area foliar de las plantas, por esto es importante conocer los mecanismo de
absorcion de los nutrientes a las hojas, considerando que estas no son érganos especializados para
la absorcion de nutrientes como lo son las raices y posterior translocacién de nutrientes a los

sitios de mayor demanda para el rendimiento y crecimiento dentro de la planta.

La hoja es la principal fabrica de fotosintatos en una planta, posee un tejido laminar
formado mayoritariamente por células activas a excepcién de los tejidos vasculares y la cuticula
que es un tejido suberizado que protege la epidermis del medio (Trinidad y Aguilar, 2000). La
pared exterior de las células de la epidermis esta cubierta por la cuticula y una capa de cera
hidrofobica para proteger a las hojas de la pérdida de agua por transpiracion (Figura 1). Pese a
esta caracteristica los nutrientes encuentran la manera de infiltrarse mediante poros a través de la

cuticula en forma pasiva (Melgar, 2005).

La absorcidn de nutrientes es principalmente por la cuticula de las plantas, y la absorcién
a través de los estomas es considerada poco probable, ya que el contacto gota-estoma es minimo,
debido a que las gotas son méas grandes que la apertura estomatica, y porque el agua tiene alta
tension superficial. Adicionalmente, la difusion del soluto tendria que ocurrir mayoritariamente
de una fase liquida a una gaseosa, lo que es poco probable (Murillo, Piedra y Ledn, 2013). Y las
células de guarda de los estomas se encuentran recubiertas por una capa de cutina, lo que dificulta
aun mas la entrada de un soluto (Ronen, 2005), la evidencia de lo anterior se basa en que no hay
diferencias de absorcion entre pulverizaciones de dia, cuando los estomas se encuentran abiertos,

y de noche cuando estos estan cerrados (Melgar, 2005).
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Figura 1. Esquema de corte transversal de una hoja indicando las capas que la forman.

Franke (1986), indic6 que aunque los nutrientes a través de este tipo de fertilizacion no
fueran absorbidos en toda el area de la cuticula foliar, si lo eran en las areas puntiformes las
cuales coinciden con la posicion de los ectodesmos que se proyectan radialmente en la pared

celular.

Entonces al ser aplicado un nutriente por aspersion en las hojas, este se difunde por los
espacios interfibrales en la pared de las células epidermales, o bien, via intercambio iénico a
través de ectodesmos, hasta llegar a la membrana plasmatica, lugar donde se lleva a cabo
practicamente una absorcion activa como en el caso de la absorcion de nutrientes por las raices.
Una vez que el nutriente es incorporado al citoplasma de la célula se forman metabolitos, los

cuales finalmente son translocados a los sitios de mayor demanda (Trinidad y Aguilar, 2000).

El traslado de metabolitos se realiza via apoplasto y simplasto, el primero se realiza de
una célula hacia otra, de manera pasiva e involucra a la difusion de acuerdo al gradiente y al
flujo de masa a través del movimiento agua/fluido entre células, pero también puede ser de
forma activa, la cual se realiza contra un gradiente y la inversion de energia de las moléculas
ATP.
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El segundo movimiento via simplasto, consiste en la descarga de un ion en el sistema
vascular. El floema contribuye en la distribucion desde las hojas maduras hacia las regiones de
crecimiento en las raices y tallos, ya que sigue la relacion "fuente — sumidero”, y el xilema
depende de la diferencia de potencial de agua entre el suelo, la hoja y la atmosfera para el
traslado (Ronen, 2005).

El traslado no se realiza de igual manera entre iones distintos, por lo tanto, se ha
desarrollado categorias para diferenciarlos segun su movilidad en las plantas tres grupos:

moviles, parcialmente moviles e inmdviles, como lo indicado en el cuadro 3.

Cuadro 3. Movilidad entre distintos tipos de nutrientes en la célula.

Movilidad Nutrientes de las plantas
Movil N P K S Cl
Parcialmente movil Zn Cu Mn Fe Mo
Inmovil Ca Mg B

Fuente: (Trinidad y Aguilar, 2000).

2.6.2 Propositos de la fertilizacién foliar

La fertilizacidn foliar puede ser util para varios propositos tomando en consideracion que
es una practica que permite la incorporacién inmediata de los elementos esenciales en los
metabolitos que se estan generando en el proceso de fotosintesis. Algunos de estos propositos se
indican a continuacion: corregir las deficiencias nutricionales que en un momento dado se
presentan en el desarrollo de la planta, corregir requerimientos nutricionales que no se logran
cubrir con la fertilizacion comdn al suelo, abastecer de nutrientes a la planta que se retienen o se
fijan en el suelo, mejorar la calidad del producto, acelerar o retardar alguna etapa fisiologica de la
planta, hacer eficiente el aprovechamiento nutricional de los fertilizantes, corregir problemas

fitopatoldgicos de los cultivos al aplicar cobre y azufre, y respaldar o reforzar la fertilizacion
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edéafica para optimizar el rendimiento de una cosecha (Trinidad y Aguilar, 2000). Mediante la
aplicacion foliar de nutrientes se superan las limitaciones de la fertilizacion del suelo, tales como
la lixiviacion, la precipitacion de fertilizantes insolubles, el antagonismo entre determinados
nutrientes, los suelos heterogéneos que son inadecuados para dosificaciones bajas, y las

reacciones de fijacion/absorcion como en el caso del fosforo y el potasio.

La fertilizacion foliar puede ser utilizada para superar problemas existentes en las raices
cuando éstas sufren una actividad limitada debido a temperaturas bajas/altas (<10°, >40°C),
falta de oxigeno en campos inundados, ataque de nematodos que dafian el sistema radicular, y
una reduccion en la actividad de la raiz durante las etapas reproductivas en las cuales la mayor
parte de los fotoasimilados es transferida para reproduccion, dejando pocos para la respiracion
de la raiz. La nutricion foliar ha probado ser la forma mas rapida para curar las deficiencias de
nutrientes y acelerar la performance de las plantas en determinadas etapas fisiologicas. Con el
cultivo compitiendo con las malezas, la pulverizacion foliar focaliza los nutrientes sélo en
aquellas plantas seleccionadas como destino. Se ha encontrado ademaés que los fertilizantes son
guimicamente compatibles con los pesticidas, y de esta forma se ahorran costos y mano de obra.
Cierto tipo de fertilizantes puede incluso desacelerar la tasa de hidrdlisis de pesticidas/hormonas
de crecimiento (GA3), debiendo bajarse el pH de la solucién y lograndose de esta forma
mejorar la performance o reducir costos (Ronen, 2005).

Lo anterior indica que la fertilizacion foliar debe ser especifica, de acuerdo con el

propdsito que se quiere alcanzar (Segura, 2002).

2.6.3 Factores que influyen en la fertilizacion foliar

Los factores que afectan las respuestas de las plantas a los fertilizantes foliares son en
base a las caracteristicas de la solucién, que determinan su capacidad de absorber y translocar los

nutrientes aplicados en organos de la planta.

Estos factores pueden encontrarse dentro de tres grupos: los propios a la planta, las
condiciones ambientales en el momento del tratamiento y las propiedades de la formulacion

foliar.
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2.6.3.1 Formulacion foliar

Para el uso adecuado de un determinado fertilizante foliar es importante conocer las
caracteristicas de la solucion a asperjar, como los nutrientes y la concentracion que componen la

solucion, la capacidad que posee para diluirse y el pH entre otros.

El intervalo de concentracion ideal de cada nutriente en una solucién que sera aplicada a
las hojas es un factor importante, ya que su exceso puede provocar toxicidad en las plantas. Por
esto la concentracion de cada nutriente debe ser seleccionada de acuerdo a factores tales como el
tipo de nutrientes ya sea macro o micronutriente, especie de planta, edad de la planta, el estado
nutricional y las condiciones meteoroldgicas (Fernandez, Sotiropoulos y Brown, 2013). En
general, los cereales soportan mayores concentraciones que algunas otras especies como el frijol,

pepino, tomate y otras hojas con cuticula mas delgada (Ronen, 2005).

Ademas, cada uno de los nutrientes se absorbe por el follaje con una velocidad
notablemente diferente. El nitr6geno se destaca por su rapidez de absorcion necesitando de 0,5 a
2 horas para que el 50% de lo aplicado penetre en la planta. EI fésforo por su parte es de lenta
absorcion, requiriendo hasta 10 dias para que el 50% sea absorbido. En el Cuadro 4, se detallan

tiempos de absorcion de algunos nutrientes (Salas, 2002).

Cuadro 4. Tiempo de absorcion de los nutrientes en los tejidos.

Nutriente Tiempo para que se absorba el 50% del producto
Nitrégeno 0,5- 2 horas
Fésforo 5-10 Dias

Potasio 10-24 horas
Calcio 1-2 dias
Magnesio 2-5 horas
Azufre 8 dias
Manganeso 1-2 dias
Zinc 1-2 dias
Molibdeno 10-20 dias
Fierro 10-20 dias

Fuente: (Salas, 2002).
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La solubilidad en agua de la sustancia que se aplica es un factor clave para la absorcion
foliar, ya que se producira la absorcion sélo cuando el compuesto que se aplica se disuelve en una
fase liquida en la superficie de la planta, y que posteriormente se difundira a los 6rganos de la
planta. Por ello los fertilizantes foliares son disueltos cominmente en agua antes de la aplicacién
y contienen como ingredientes activos los compuestos quimicos, como las sales de quelatos o

complejos de nutrientes minerales.

El pH de la solucion y el ion acompafiante del nutriente por aplicar estan directamente
relacionados e influyen en la absorcion de éste a la hoja. De esta manera Kannan (1980), indicd
que la maxima incorporacion de nutrientes presentes en soluciones foliares se logra en aquellas
en que el pH se ubica en el rango de 3,0 y 5,5. Asimismo Fernandez, Sotiropoulos y Brown
(2013), sefialaron que a un pH mayor a 3, las cuticulas vegetales estan cargadas negativamente y
las paredes celulares tienen cargas correspondientes a los &cidos débiles disociados. En
consecuencia los compuestos no cargados o cargados negativamente pueden penetrar la hoja y ser
trasladados facilmente via apoplasto mas facil que los complejos con carga positiva.

Por ejemplo, las soluciones de pH é&cido favorecen la absorcion de fdésforo y esta
absorcion es mayor con el ion acompafiante Na*, NH," que con el K*, la absorcion de nutrientes
esta relacionada con la capacidad de intercambio cationico en la hoja, y la valencia del ion
influye en este intercambio. Los iones K™ y NH;" requieren solo de un H* en el intercambio,
mientras que el Ca," y el Mg," requieren de dos H™; por lo tanto, los iones monovalentes penetran
con mayor facilidad que los iones con mayor nimero de valencias (Trinidad y Aguilar, 2000).
Ademas, los iones mas pequefios en su didmetro penetran mas rapidamente que los iones de

mayor tamafo (Fregoni, 1986).

Para aumentar la eficiencia de absorcion de los fertilizantes de este tipo se utilizan
surfactantes y adherentes en la solucidn, los cuales favorecen el aprovechamiento del fertilizante.
El mecanismo de accion de un surfactante consiste en reducir la tension superficial de las
moléculas de agua, permitiendo una mayor superficie de contacto con la hoja; un adherente
permite una mejor distribucion del nutrimento en la superficie de la hoja evitando

concentraciones de este elemento en puntos aislados cuando la gota de agua se evapora.
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2.6.3.2 Relacionadas con el ambiente

La luz es un factor importante ya que esta directamente relacionado con el proceso de
activacion de la fotosintesis, el cual es necesario en las plantas al momento de incorporar

nutrientes en los metabolitos.

Los factores de mayor importancia en la absorcién de nutrientes via aspersion foliar son la
temperatura y humedad relativa, ya que estos factores en forma conjunta o separada afectan la
velocidad de secado de la solucion aplicada sobre la superficie de la planta. Por consiguiente, una
alta humedad relativa y temperatura moderada produce una disminucion en la gradiente de
presion de vapor de agua entre la cavidad estomatica y el ambiente, favoreciendo la absorcién de
solutos presentes en la solucion aplicada al mantener la hoja himeda. Por el contrario, cuando las
condiciones son de alta temperatura y baja humedad ambiental, se produce una rapida
evaporacion de la solucion aplicada con la consiguiente acumulacion de sales a niveles toxicos y

en algunos casos dafios por quema.

También puede ocurrir una pérdida de elementos desde la planta al exterior, cuando las
condiciones sean de alta humedad y baja temperatura, produciéndose condensacién sobre la
superficie de la hoja y con ello una “inversion estomatica” generando asi la salida de iones hacia

la superficie de la hoja (Trinidad y Aguilar, 2000).

2.6.3.3 Relacionados con la planta

La absorcion de los nutrientes minerales por la planta depende de la especie,
estableciendo que las diferencias en las tasas de absorcion foliar de minerales de diferentes
especies son resultado no solo de la estructura especifica de la membrana cuticular, sino también
de la variacion en las cantidades de ectodermos ubicados en la superficie de la hoja. Ademas, las
diferentes tasas de absorcion son proporcionales a los requerimientos de la planta, es decir,
aquellas especies que requieren mas de un elemento especifico, poseen mayor habilidad para
absorberlo (Marschner, 1995).
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Segln Trinidad y Aguilar (2000), sefiala que las plantas y hojas jovenes, siempre y
cuando tengan un déficit de un nutriente, son las que tienen mayor capacidad de absorcién de
nutrientes via aspersion foliar, lo que concuerda con Romheld y ElI- Fouly (1999), el cual indic
que la absorcion de un determinado nutriente depende de el sitio de aplicacion, ya sea en hojas
jévenes o viejas y ademas de la movilidad del nutriente en la planta, pudiendo ser mévil o
inmovil como se ilustra en la figura 2. Por ejemplo, si se aplica un nutriente en hojas jovenes, se
verd incrementada el area foliar y por consecuencia también abra una mayor actividad

fotosinteética, lo que se traducird en una mayor absorcion radicular.

La absorcion también depende de la especie, ya que entre especies el grado de
cutinizacién y/o significacion de las hojas es diferente, de esta forma, a menor cutinizacion,
lignificacion y presencia de ceras en la hoja, la absorcion de nutrientes sera mas facil (Trinidad y
Aguilar, 2000).
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L APLICACION DE UN NUTRIENTE MOVIL

Hoja vieja Hoja joven
Aplicacién de nutrientes

! Baja traslocacién
hacia las raices

Alta traslocacién
hacia las raices

a
Inhibicién de la absorcién radicular No cambio o aiin mayor absorcién
inducida por deficiencia radicular debido al mejor crecimien-

to de hojas y a fotosintesis
II. APLICACION DE UN NUTRIENTE INMOVIL

Hoja vieja y hoja joven
——3 Poca o ninguna traslocacién a las raices y en consecuencia

sin cambio o alin mayor absorcién por las raices
en ambos casos

Figura 2. Posibles efectos de la aplicacion foliar de nutrientes en la absorcion de nutrientes por
las raices dependiendo de la movilidad de nutriente y del sitio de aplicacion.

Fuente: (Romheld y El-Fouly, 1999).

2.6.4 Respuesta al uso de fertilizantes foliares en trigo

El uso de fertilizantes foliares en trigo es una practica que se realiza de manera
complementaria a la fertilizacion edéfica, con el propoésito de otorgarle un valor agregado al
mejorar la calidad y rendimiento del grano. Por lo cual se han realizados numerosas
investigaciones a fin de determinar el momento de aplicacion, dosis y la composicion optima de

nutrientes a aplicar para conseguir buenos resultados.

La fertilizacion con elementos tales como Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Azufre (S),
ademas de la adicion de micronutrientes han generado incrementos frecuentes y de considerable

magnitud en la calidad y el rendimiento de trigo, este Gltimo esta determinado por la tasa de
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crecimiento alrededor de la floracién y en menor medida, por la tasa de llenado de los granos y su
duracién en el tiempo, lo cual concuerda con lo indicado por Kugler (2012), el cual menciona que
en aplicaciones de nitrogeno foliar a inicios del periodo de encafiazon, es mayor el efecto sobre el
rendimiento y menor sobre la proteina. Lo contrario sucede hacia finales del periodo de
encafiazon, cuando ya es demasiado tarde para modificar el nimero de granos, principal

componente del rendimiento.

Entonces en el caso particular del nitrogeno, este influye positivamente en el rendimiento,
contenido de proteinas y otros pardmetros de calidad comercial e industrial. Asi, la accion del
nitrdgeno sobre el rendimiento va acompafiado de una modificacién en la composicion
biogquimica del grano, variando la proporcion de almidén y de proteinas que son los
constituyentes principales del grano. En la fase de formacion del grano la cantidad de nitrogeno
crece rapidamente, asi, en cultivares de elevada calidad panadera existe una rapida acumulacién
de nitrogeno en las primeras fases de desarrollo del grano, momento en que se forman las

proteinas generadoras de gluten (Brach, 2012).

Darwich (2005), indicé que al aumentar el rendimiento disminuia el porcentaje de
proteinas, es por ello que se recomienda complementar con fertilizantes foliares, en macollaje que
contengan nitrégeno en sus componentes, para asi poder incrementar rendimiento. También se
puede realizar una aplicacion de nitrégeno mas tardia, cercana a la floracién, la cual no provocara
un efecto sobre el rendimiento pero si enriquecera proteicamente el grano, ya que las sustancias

nitrogenadas son acumuladas al final de la maduracion.

En este mismo sentido Ferraris y Couretot (2008), mencionaron que al aplicar un
fertilizante foliar compuesto de macro y micro nutrientes incrementaba el rendimiento, sin
establecer una diferencia significativa entre cultivares, es decir; se obtuvieron rendimientos
similares, y el principal componente que explicé las diferencias en los rendimientos fue el

namero de granos.

En cuanto al momento de de aplicacion de un determinado fertilizante foliar compuesto
por macro y micro nutrientes se ha evaluado mayoritariamente en macollaje, encafiado y en

antesis, ya que el momento preciso para aplicar un fertilizante foliar depende de la caracteristica
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que se quiera aumentar, siendo distinto para incrementar el rendimiento y la calidad. Asi, Kugler
(2012) evalud el momento de aplicacion demostrando que a inicios de macolla aumentaban los
rendimientos en un 4% comparado con el testigo, y que en aplicaciones realizadas al inicio de
encafiado habia un mayor efecto sobre el rendimiento, y menor en el porcentaje de proteina. Por
el contrario Loewy (2004), observé incrementos de rendimiento de entre 120 y 340 kg hay de
proteina de entre 0,4 y 0,8% por el agregado de 20 kg ha® de nitrégeno foliar en antesis.
Igualmente Pinilla y Herrera (2008), establecieron que las aplicaciones de urea foliar al estado de
antesis, aumentaban significativamente todas las variables de calidad, pero que no incidian en el

rendimiento del trigo.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo en el Centro Regional de Investigacion
INIA-CARILLANCA durante la temporada 2012/2013. Los analisis de calidad panadera se
realizaron en el Laboratorio de calidad de trigo perteneciente al Programa Nacional de Trigo, en
donde se evaluaron factores de calidad del grano de trigo tales como contenido de proteina,

gluten humedo, volumen de sedimentacién y peso hectolitro.

3.2 Materiales
3.2.1 Material vegetal

Como material vegetal se utilizé un jardin de 20 cultivares comerciales de trigo (Triticum
aestivum L.) pertenecientes al ensayo 1, de hébito alternativo e invernal como se indica en el
cuadro 5, ademas de dos ensayos complementarios con los cultivares Kumpa INIA y Maxwell

INIA, las cuales fueron elegidas por poseer alto potencial productivo, entre otras cualidades.

3.2.1.1 Cultivar Kumpa INIA

Kumpa-INIA es un cultivar de trigo (Triticum aestivum L.) utilizado para la elaboracion
de pan, introducida por intercambio de germoplasma entre Nordsaat de Alemania y el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA). Kumpa-INIA es un trigo semienano de ciclo largo, con
buena resistencia al Polvillo estriado y Oidio, moderadamente resistente al Polvillo de la hoja y
Septoria. Su rendimiento promedio en ensayos en cinco temporadas desde 1996 fluctuo entre
4,74 y 15,26 t ha™ en tres localidades de la zona sur. Tiene buena calidad panadera, con un buen
valor de sedimentacion (38,5) y buen volumen de pan (685 cm®).

Kumpa-INIA es un trigo de habito de desarrollo invernal (requiere vernalizacion), de

crecimiento muy rastrero al estado de plantula, y con una abundante y vigorosa macolla. Sus
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hojas son de color verde muy oscuro y hoja bandera semi erecta. Presenta cierta pigmentacion
antocianinica de débil intensidad en las auriculas. La espiga es de color blanco, semi curvada,
forma paralela, densidad alta y sin barbas. El grano es de forma redondeada, tamafio mediano,
color café oscuro, pudiendo presentar ocasionalmente ciertos cambios de pigmentacién en el
endosperma. La altura de la planta adulta varia entre 85 y 100 cm, con un promedio de 95 cm
(Hewstone y Jobet, 2003).

3.2.1.2 Cultivar Maxwell INIA

Maxwell-INIA es un cultivar de trigo utilizado por la industria panadera, su habito de
desarrollo es invernal (requiere vernalizacion) de tipo tardio, de ciclo largo, con buena resistencia
al Polvillo estriado, Polvillo colorado y Oidio. Tiene una excelente adaptacion desde la region del
Bio-Bio hasta Los Lagos, su rendimiento potencial es de 112 quintales métricos por hectarea.
Entre los factores de calidad posee un buen valor de sedimentacion entre 25 a 35 cc. y un

contenido de gluten himedo intermedio entre 22 a 30%.

Presenta un tipo de crecimiento rastrero al estado de plantula, macollaje débil en sus
inicios y de lento crecimiento, terminando con una vigorosa macolla. La altura de planta adulta
varia entre los 70 y 95 cm, con un promedio de 90 cm, calificado como un trigo semi enano, con
alta resistencia a tendedura. Su espiga es de color blanco amarillo, forma paralela, compacta y
con barbas. El grano tiene forma redondeada, tamafio mediano, color café oscuro, pudiendo
presentar ocasionalmente ciertos cambios de pigmentacion en el endosperma, dependiendo del

ambiente y/o temporada.



Cuadro 5. Cultivares de Triticum aestivum L. utilizados en el ensayo 1.

NG CULTIVARES CREADOR HABITO DE DESARROLLO
1 KUMPA INIA INVERNAL
2  BICENTENARIO CL INIA INVERNAL
3  DOLLINCO INIA ALTERNATIVO
4  DON CRISTIAN CL INIA ALTERNATIVO
5 RUPANCO INIA ALTERNATIVO
6 KONDE INIA INVERNAL
7 MAXWELL INIA INVERNAL
8 PORFIADO BAER INVERNAL
9 PUELCHE BAER INVERNAL
10 MAITRE BAER INVERNAL
11  SWINDY ANASAC INVERNAL
12 TUKAN INIA INVERNAL
13 OLIVART ANASAC INVERNAL
14 IKAROCL BAER ALTERNATIVO
15 INVENTO BAER ALTERNATIVO
16 FRITZ BAER ALTERNATIVO
17  BAKAN BAER ALTERNATIVO
18 BUENNO SYNGENTA INVERNAL
19 MAXI BAER INVERNAL
20 INSTINCT SYNGENTA INVERNAL

27
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3.2.2  Ubicacion de los ensayos

El material vegetal a investigar se sembré en el Centro Regional de Investigacion INIA
Carillanca, ubicado en la Region de La Araucania, Provincia de Cautin, Comuna de Vilcun, a
38°41" latitud sur, 72°25" longitud oeste y 200 m.s.n.m.

3.2.3 Caracteristicas edafolégicas del sitio de ensayo

El suelo correspondié a un Andisol, perteneciente a la serie Vilcun, Familia Temuco. El
cual posee una profundidad de 0,8 m aproximadamente y una topografia plana con pendiente de 0
a 2% (Mella y Khiine, 1985).

3.2.4 Superficie de los ensayos

La unidad experimental del ensayo 1, correspondiente a 20 cultivares fue una parcela de 5
m de largo y 1,2 m de ancho (4 surcos a 0,3 m), con una superficie de 6 m?. Y la dimension del
ensayo 2 y 3, tanto para el cultivar Kumpa INIA, como para Maxwell INIA fueron de 2 m de

largo y 1,35 m de ancho (9 surcos a 0,15 m), con una superficie de 2,7 m>.

3.2.5 Tratamientos

Se realizé un ensayo que correspondid a 20 cultivares de habito de desarrollo invernal y

alternativo, cuyo tratamiento fue:

Ensayo 1: Efecto de la aplicacion de un fertilizante foliar de nombre Nutrifol y la ausencia de este
sobre el rendimiento y calidad del grano, en una dosis Unica de 5 L/ha, en inicio de espigadura, Z-

55 segun la escala de Zadoks (Cuadro 6).

Ademas se llevo a cabo cuatro ensayos en trigo de invierno, (Maxwell INIA y Kumpa INIA). Los

tratamientos fueron los siguientes:
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Ensayo 2: Evaluacion de la dosis del fertilizante foliar a aplicar, sobre el rendimiento y calidad
del grano (Maxwell y Kumpa), en tres dosis (testigo 0, 3 y 5 L/ha) en espigadura (59 Escala
Zadoks et al.) (Cuadro 7).

Ensayo 3: Efecto del momento de aplicacion del fertilizante foliar, sobre el rendimiento y calidad
del grano (Maxwell y Kumpa), en testigo 0, 39 y 59 Escala Zadoks et al (embuche y espigadura),

al aplicar una dosis Unica de 5 L/ha. (Cuadro 8).

Cuadro 6. Disposicion de los cultivares y tratamientos en el ensayo 1.

CON FERTILIZANTE FOLIAR SIN FERTILIZANTE FOLIAR
N° CULTIVAR
REP 1 REP 2 REP 3 REP 4

1 KUMPA INIA 1 8 7 1
2 | BICENTENARIO CL INIA 2 11 11 2
3 DOLLINCO INIA 3 6 3 3
4 DON CRISTIAN CL INIA 4 12 5 4
5 RUPANCO INIA 5 8 18 5
6 KONDE INIA 6 10 6 6
7 MAXWELL INIA 7 19 20 7
8 PORFIADO BAER 8 1 17 8
9 PUELCHE BAER 9 20 8 9
10 MAITRE BAER 10 13 13 10
11 SWINDY ANASAC 11 9 16 11
12 TUKAN INIA 12 18 1 12
13 OLIVART ANASAC 13 7 19 13
14 IKARO BAER 14 4 15 14
15 INVENTO BAER 15 15 9 15
16 FRITZ BAER 16 2 2 16
17 BAKAN BAER 17 14 14 17
18 BUENNO SYNGENTA 18 17 10 18
19 MAXI BAER 19 16 4 19
20 INSTINCT SYNGENTA 20 5 12 20
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Cuadro 7. Disposicion del ensayo 2: Determinacion de la dosis adecuada, en inicio de
espigadura, para cultivares Kumpa INIA y Maxwel INIA segln sus tratamientos.
REP | REPII REP 111 REP IV
oL 3L TESTIGO SL
3L TESTIGO oL TESTIGO
TESTIGO 5oL 3L 3L

Cuadro 8. Disposicion del ensayo 3: Determinacion de la época de aplicacion, para cultivares
Kumpa INIA y Maxwell INIA segln sus tratamientos.

REP | REP II REP 11 REP IV
Testigo Espigadura | Embuche | Espigadura
Espigadura || Embuche Testigo Testigo
Embuche Testigo Espigadura || Embuche

3.2.6 Material de laboratorio

Los diferentes equipos, instrumentos e insumos utilizados en el laboratorio durante la

investigacion se muestran en el Anexo 1.
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3.3 Fertilizante foliar evaluado

El fertilizante utilizado en los ensayos es un producto comercial llamado Nutrifol,
clasificado como un corrector foliar complementario, que aporta macro y micro nutrientes. Al ser
un fertilizante liquido, tiene la caracteristica de ser absorbido via foliar y radicular, por ello es
utilizado en hortalizas como el Ajo, Cebolla, Tomate y en cereales, recomendado para este Gltimo

como mejorador de la calidad panadera.

Nutrifol, estd compuesto por un complejo de moléculas (fosfatos, sulfatos y boratos muy
activos) de alta pureza y asimilables por las plantas. Cuenta ademas con un compuesto
nitrogenado a base de amonio que funciona como carrier (transporte y fijador) de otros productos.
Por ello, Nutrifol es recomendado con el fin de corregir carencias nutricionales de las plantas y

promover un aumento en la produccion y calidad de los frutos.
Las caracteristicas del fertilizante foliar utilizado se muestran en los cuadros 9 y 10.

Cuadro 9. Caracterizacion del fertilizante foliar utilizado.

PARAMETRO CONCENTRACION
Nitrégeno total, N (%) 7,2

Fosforo asimilable, P205 (%) 2,8

Potasio soluble, K20 (%) 0,2

Azufre, S (%) 7,2

Zinc (ppm) 0,2

Boro (ppm) 0,4
Densidad (g/ml) 1,24
Tension superficial (Dyn/cm) 69

Ph 3,8




Cuadro 10. Tabla de composicion quimica del fertilizante.

NOMBRE QUIMICO

Solucion Acuosa de Sales Minerales

FAMILIA QUIMICA

Solucién Acuosa de sal inorganica

FORMULA QUIMICA

Sulfato de Amonio: SO4(NH4)2
Fosfato Monoamdnico: PO4H2NH4
Sulfato de Potasio: SO4K2

Sulfato de Zinc: SO4K2

Borato de Amonio

3.4  Manejo agronémico del ensayo

3.4.1 Preparacion del suelo
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El suelo se preparé mediante labranza convencional, iniciando con la quema de rastrojos

de la temporada anterior, luego se realizd una pasada de subsolador para romper el pie de arado,

una de arado de disco (rastra offset) y una de vibrocultivador. Finalmente se realizaron los surcos

y se abonaron, de tal forma que el sustrato presentara las condiciones Optimas para una buena

germinacién y desarrollo de las plantas.

3.4.2 Siembra

El ensayo 1 se sembré el 12 de mayo, y el ensayo 2 y 3 se sembré el 9 de junio, utilizando

semilla certificada (C2) y desinfectada con triticonazole (Real), en dosis de 400cc/100kg e

insecticida Imidacloprid (Punto 600 FS), en dosis de 120cc/100kg de semilla, con una dosis de

semilla equivalente a 200 kg/ha.
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3.4.3 Fertilizacién

La fertilizacion se realiz6 en base a un anélisis de suelo previo, y consistio de 300 kilos de
superfosfato triple por hectarea (138 kg de fosforo), y el equivalente a 220 kg de nitrégeno en
invierno, el cual fue aplicado en cuatro hojas, mitad de macolla y fines de macolla (Estado 14, 24
y 30, respectivamente (Zadoks et al. 1974). Adicionalmente, el 22 de junio se aplico
Sulfato de Potasio y Magnesio (Sulpomag) en una dosis de 100 kg/ha, y Cloruro de Potasio
(Muriato de Potasio) en una dosis de 100 kg/ha del producto comercial.

3.4.4 Manejo fitosanitario y control de malezas

Los ensayos recibieron aplicaciones de fungicidas como; Fenpropimorph Kresoxim
methyl Epoxiconazole (Juwel Top), en dosis de 1 litro de producto comercial en 160 litros de
agua, en dos parcialidades, estado 30 y 55 de acuerdo con Zadoks et al. (1974), esto fue, con el
fin de poder evaluar el efecto del producto sin la intervencién de factores externos que pudiesen
afectar el desarrollo de los cultivares, tanto en su expresién productiva como en su calidad

industrial.

Los ensayos se mantuvieron en buenas condiciones, con buen drenaje de los suelos a
pesar de la gran cantidad de agua caida en las ultimas semanas de diciembre de 2012, lo que
produjo un rebrote de malezas, debiéndose realizar controles manuales para evitar su efecto
sobre el cultivo. Para controlar malezas se realizd una aplicacion de herbicida pre emergente
Dipropiltiocarbamato de S-bencilo (Falcon Plus), en una dosis de 6 L/ha y, tempranamente en
junio, se utilizé lodosulfuron metil sodio (Hussar), en dosis de 200 g/ha, mas Flucarbazone
sodico (Vulcano), en dosis de 80 g/ha, ambos disueltos en 200 litros de agua. Del mismo modo y
como una forma de mantener los ensayos libres de malezas se aplicé el 24 de agosto una mezcla
de herbicidas compuesta por Metsulfuron metil (Ally), en una dosis de 4 g/ha; Triasulfuron
(Logran), en una dosis de 4 g/ha y Sal dimetil amina de MCPA (MCPA), en una dosis de 0,5
L/ha, con el fin de controlar principalmente malezas de hoja ancha.



34

3.45 Cosecha

La cosecha se inicio el 30 de enero de 2013, en buenas condiciones, pero algo temprano
con respecto a otras temporadas. La cosecha del ensayo 1, se realizé con una cosechadora para
ensayos, las espigas del ensayo 2 y 3 fueron cortadas de manera manual con echona, y trilladas

por una trilladora estacionaria.

35 Evaluaciones

Se cosecho la parcela en su totalidad con el fin de evaluar:

3.5.1 Rendimiento por hectarea

Cada parcela se cosecho y se peso6 en una balanza electronica de 0,5 g. de precision para

determinar el rendimiento del grano, el cual es expresado finalmente en ggm/ha.

3.5.2 Peso hectélitro

El peso hectolitro es una medida de densidad, que se define como el peso por unidad de
volumen bajo condiciones estandares de llenado y se expresa en kg/HL. Se procedié a pesar 1/4
kg con la balanza Schopper, y luego el valor obtenido se transformé segln la tabla de peso

hectdlitro.

3.5.3 Evaluacion de los parametros de calidad panadera

Los analisis de calidad fueron realizadas en el laboratorio de calidad de trigo
perteneciente al Centro Regional de Investigacion INIA Carillanca, y son los siguientes:

contenido de proteina, volumen de sedimentacion y contenido de gluten hiumedo.

3.5.3.1 Determinacion del contenido de proteina de la harina

El analisis de calidad utilizado correspondio al valor del contenido de proteina NIR (%).

La proteina se determind en base a la Norma ICC N° 159 utilizando un equipo NIR Infratec
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1241, como método de determinacién indirecta de los pardmetros de calidad (Anexo 5, figura
A3).

3.5.3.2 Determinacién del volumen de sedimentacion

La prueba de microsedimentacion se realizd con 0,64 gramos de harina, de acuerdo con la
metodologia propuesta por Zeleny. Consistié basicamente en mezclar la harina con acido lactico y
alcohol isopropilico en una probeta estandarizada, luego de un lapso de tiempo se midi6 el volumen
del sedimento que se forma. Este volumen obtenido después de la division de las fases, se convirtio
a valor definitivo de sedimentacion mediante una tabla de conversion (Anexo 4). El protocolo para

realizar la microsedimentacion se detalla en el Anexo 3.

3.5.3.3 Determinacion del contenido de gluten humedo

Estas pruebas se basaron en la metodologia sefialada por el Instituto Nacional de
Normalizacion (1999), en donde se obtiene el contenido de gluten index y gluten hdmedo

basicamente por eliminacién del almiddn, la ecuacién 3.1 se utilizd para conocer estos valores.

Gluten himedo (%) = Gluten total (g) x 100 (3.1)

10(g)

El detalle del procedimiento utilizado en la pruebas de cantidad y calidad de gluten se

describe en el Anexo 2, figura Al.

3.6 Analisis estadistico

Luego de la obtencién de los datos, se organizaron en tablas de promedios cada uno de los
parametros de calidad panadera de trigo observados en esta investigacion. Con la informacién
anterior se llevo a cabo el analisis estadistico correspondiente. El analisis estadistico se realizo
empleando un modelo de ANOVA factorial de efectos fijos y aleatorios, correspondiente a un
disefio de bloques divididos en franjas completamente aleatorizado (strip plot). Este disefio

presenta la ventaja de verificar con mayor sensibilidad el efecto de la interaccién, lo cual en esta
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investigacion correspondié a comparar el efecto del producto en cada uno de los cultivares
evaluados. Posteriormente un test de comparacion mdaltiple de Tuckey (p<0,05), analizados

estadisticamente con el software SPSS 11.0.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para un mejor andlisis se presentan primero las condiciones locales donde se establecieron
los ensayos, luego los resultados referidos a caracteristicas agronémicas como el rendimiento y
peso hectdlitro y finalmente los resultados referentes a los analisis de calidad panadera como el
contenido de proteina, el contenido de gluten himedo y el valor de sedimentacion. Ademas, cada
resultado sera expresado segun los ensayos realizados en Vilcin (38°50°S/72°42°0),
especificamente en el Centro Regional de Investigacion INIA Carillanca y en el laboratorio de

calidad de trigo de dicho centro, la temporada 2012 - 2013.

4.1 Condiciones locales

Los ensayos efectuados fueron sembrados el 12 de mayo y el 9 de junio, lo cual segun Matus
y Vega (2004), es la fecha Optima para cultivares de tipo invernal-alternativo, considerando las

caracteristicas edafoclimaticas de la zona.

El suelo de tipo trumao, de mediana profundidad, no mostré limitaciones respecto a la
fertilidad, como tampoco respecto al drenaje en invierno, de topografia plana y con rotaciones cortas
pero pertinentes (trigo, avena, trigo, avena), sin problemas observables de enfermedades radiculares.
Tampoco se observo dafio atribuible a pajaros ya que se considerd un “pajarero” durante el periodo

de espigadura y llenado de grano.

En cuanto a la distribucion y cantidad de precipitaciones durante el desarrollo del cultivo, no
se presentd una adecuada distribucién de estas, ya que estas se concentraron en los meses de
invierno (Abril — Junio) y Diciembre, con una baja considerable en los meses de junio hasta
noviembre, denotando en cierta medida una falta de agua en periodos criticos del cultivo, como se
muestra en la figura 3. Sin embargo, diciembre fue un mes muy himedo lo que facilito el desarrollo

y expresion productiva de los trigos mas tardios.
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Las temperaturas estuvieron relativamente adecuadas durante todo el periodo, con algunos
golpes de calor en diciembre, que podria haber afectado contenidos de proteinas y producido
inestabilidad en el gluten, sumado a ello la situacion de las heladas del 22 y 23 de noviembre, factor
que sin duda afectd dramaticamente a los cultivares, ya que por la intensidad y duracién en la
localidad de Vilcun, afectaron significativamente el rendimiento de los cultivares precoces (Cuadro
11).

Pluviometria y Evaporacion de bandeja mensual (mm), afio 2012_2013, EMA, INIA
Carillanca, comparado con el promedio historico de 48 afios ( 1964-2011).
Lat. 38° 41' Long. 72° 25' W Alt. 200 m.s.n.m
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Figura 3. Antecedentes climatoldgicos del lugar de ensayos, INIA, Carillanca, 2012/13.
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Cuadro 11. Fecha de aplicacion de Nutrifol segun cultivar. Temporada 2012/13.

Dosis Fecha Aplicacion

CULTIVAR (L/ha) (55 Escala ngoks etal.)
KUMPA 5 23/11
BICENTENARIO CL 5 23/11
DOLLINCO 5 23/11
DON CRISTIAN CL 5 23/11
RUPANCO 5 19/11
KONDE 5 13/11
MAXWELL 5 19/11
PORFIADO 5 23/11
PUELCHE 5 19/11
MAITRE 5 13/11
SWINDY 5 13/11
TUKAN 5 15/11
OLIVART 5 19/11
IKARO CL 5 13/11
INVENTO 5 05/11
FRITZ 5 04/11
BAKAN 5 19711
BUENNO 5 05/11
MAXI 5 19/11
INSTINCT 5 19/11

4.1.1 Heladas en la region y sus efectos

De acuerdo a reportes climatologicos, una helada de gran intensidad y duracion se presento
en gran parte de la region sur de Chile entre las regiones de Bio Bio y Los Rios. En La Araucania,
antecedentes indican que esta helada de dos dias alcanzo intensidades de -2.6°C con una duracion de
cinco horas en la comuna de Vilcin y Curacautin, siendo de menor intensidad en otras comunas

como Teodoro Schmidt, Nueva Imperial, Carahue, Quino, Victoria, Cunco y Perquenco (-1,0 °C).
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En general, noviembre fue un mes con baja pluviometria, lo que se tradujo en un déficit
anual de 300 mm respecto a un afio promedio y que potencio el dafio producido por este fendmeno
ambiental. De acuerdo a la informacion de las heladas ocurridas en region de La Araucania y
considerando la intensidad, duracion y estado de desarrollo del trigo, se puede indicar que para
algunos sectores como Vilcin y Curacautin, en trigos espigados y en plena floracion, los dafios
podrian llegar a ser severos comprometiendo el rendimiento y calidad del grano, afectando
especialmente a siembras de otofio-invierno y en cultivares de tipo precoz. En otras comunas, donde
la helada fue de menor intensidad, y considerando las mismas etapas de desarrollo de los trigos, el

dafio puede ser de menor cuantia.

4.2  Resultados agronémicos

4.2.1 Rendimiento

En promedio los rendimientos por cultivar y por ensayo fueron 59,58 qgm/ha, lo cual se
considera bajo en relacion al potencial de los cultivares. Los rendimientos maximos fueron
alcanzados por cultivares de caracteristicas similares, en cuanto a largo de ciclo entre siembra y
espigadura, siendo los cultivares tardios menos afectados por las heladas. De esta manera Kumpa,
Bicentenario, Dollinco y Don Cristian, alcanzaron altos niveles productivos tanto en el promedio del
ensayo con y sin aplicacién, como en los ensayos comparativos, con mas de 100 qgm/ha (Cuadros

12 y 13, respectivamente).

Respecto al posible efecto en el rendimiento, ya sea potenciador o detrimental del producto
Nutrifol presentados en el Cuadro 13, no se aprecia respuestas de ningln tipo al comparar los
rendimientos, ya que los rendimientos entre cultivares y en presencia del producto y ausencia de este
son similares. Asi mismo, los cultivares de mayor productividad, asi como aquellos que mostraron
menor rendimiento tienen un ordenamiento similar en ambas columnas y con similares grados de
significancia (Tukey 0,05%). Las diferencias que se observan para algunos cultivares se pueden
atribuir al error experimental, el cual se ve favorecido e incrementado por las condiciones
ambientales imperantes de la temporada, para este caso solo el cultivar Ikaro muestra una diferencia

al producto.
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En cuanto a los ensayos establecidos para determinar el momento y la dosis adecuada de
aplicacion del fertilizante foliar, en los dos cultivares de trigo de invierno, Maxwel y Kumpa INIA,
los resultados se muestran en los cuadros 14, 15, 16 y 17, reflejan que no existio significancia entre
los tratamientos y el testigo al 0,5% Test Tukey. Alcanzando rendimientos promedios de 123.6

ggm/ha en el caso de Maxwel y 94 ggm/ha para Kumpa.

Lo cual se contradice con Loewy (2004), que obtuvo un incremento de 120 y 340 kg/ha™* con

aplicaciones de fertilizantes foliares que contenian nitrégeno, en el estado de antesis.

Muchas investigaciones concuerdan con los resultados obtenidos, un ejemplo de esto es
Pinilla y Herrera (2008), los cuales obtuvieron que en aplicaciones de urea foliar en antesis (Zadoks
65), no tenia incrementos en el rendimiento, ya que los componentes de rendimiento como el
namero de espigas por unidad de area, nimero de granos por espiga, ya estaban definido en etapas

anteriores a esta aplicacion.

Ferraris y Couretot (2008), por su parte obtuvieron en ensayos que en hoja bandera
expandida, zadoks 39 afectaba en menor medida el rendimiento, comparado con la aplicacion en
encafiado, zadoks 31. Si bien las dos mostraron aumentos en el rendimiento, la aplicacion mas tardia

tuvo menor efecto.

Por lo tanto aplicaciones en el estado de desarrollo de espigadura, con una aplicacion Unica
de Nutrifol de 5 L/ha, no cumplio su objetivo de aumentar el rendimiento en cultivares comerciales

de trigo (Triticum aestivum L.).

4.2.2. Peso hectolitro

Los valores de peso hectolitro indicados en el cuadro 12, sefialan que hubo un efecto
detrimental, debido a las condiciones de falta de agua en periodos de llenado y secado del grano,
ademas de las lluvias de precosecha en el mes febrero (figura 3), que provocaron que el grano
tuviera mayor humedad en el momento de trilla, e incluso algunos, con sefiales claras de inicio de
brotacion. Del mismo modo, la presencia de las heladas también afectd el peso del grano, siendo un

factor comun en algunos cultivares la presencia de grano chupado.
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Se destacaron los trigos tardios, como Rupanco, Bakan, Instinct e lIkaro, cuyos pesos
superaron los 82 kg/HL.

Cuadro 12. Evaluaciones realizadas de cultivares de invierno incluidas en el ensayo en Vilcan,

temporada 2012/13.
N° Cultivar R(gr;?ri]mi;)n}/o hpeiigl?te:’lo eL::iZZ%S$a
(kg/HL)
1 KUMPA 104,47 a 80,7 25/11
2 BICENTENARIO CL 106,78 a 80,5 25/11
3 DOLLINCO 81,47 b 82,1 23/11
4 DON CRISTIAN CL 75,89 bc 81,9 23/11
5 RUPANCO 40,46 gh 84,1 16/11
6 KONDE 55,73 e 80,1 13/11
7 MAXWELL 51,16 ef 78,3 16/11
8 PORFIADO 72,63 cd 81,7 24/11
9 PUELCHE 66,02 d 81,9 17/11
10 MAITRE 50,76 ef 80,9 13/11
11 SWINDY 50,26 ef 80,1 13/11
12 TUKAN 38,32 ghi 80,7 08/11
13 OLIVART 659 d 81,5 16/11
14 IKARO CL 56,65 e 83,9 14/11
15 INVENTO 31,46 i 79,1 08/11
16 FRITZ 38,76 ghi 77,9 05/11
17 BAKAN 46,43 fg 83,3 16/11
18 BUENNO 40,58 gh 78,7 08/11
19 MAXI 37,04 hi 81,5 18/11
20 INSTINCT 80,71 bc 82,3 17/11
PROMEDIO 59,58
CV = 9,32%

1/ Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey
al 5%).
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Vilcun, temporada

2012/13.
N°  Cultivar Rdto(c;%”l:l;)trifol Rdttzdrsrinmm;t)rifol Diferencia
1 KUMPA 100,70 a 108,25 a -7,55
2 BICENTENARIO CL 10794 a 105,62 a 2.32
3 DOLLINCO 84,64 b 78,80 bc 5,84
4 DON CRISTIAN CL 79,30 bc 72,49 bc 6,81
5 INSTINCT 78,22 bc 83,19 b -4,97
6 PORFIADO 68,55 cd 76,71 bc -8,16
7 PUELCHE 64,50 de 67,43 cd -3,04
8 OLIVART 64,30 de 67,54 cd -3,24
9 IKARO CL 62,54  def 50,75 efg 11,79
10 KONDE 51,91 efg 59,55 de -7,64
11  SWINDY 50,58 fgh 49,95 efg 0.63
12 MAITRE 50,36 fgh 51,20 efg -0,84
13 MAXWELL 49,16 gh 53,16 ef -4
14  BUENNO 42,00 ghij 39,15 ghi 2,85
15 BAKAN 45,76 ghi 47,01 efgh -1,25
16 FRITZ 40,76  ghij 36,76 hi 4
17 TUKAN 38,13 hij 38,52 ghi -0,32
18 RUPANCO 35,81 ij 4511 fgh -9,3
19 MAXI 32,96 ij 41,13 fghi -8,17
20 INVENTO 30,45 j 32,48 i -2,03
PROMEDIO 58,93 60,24 -1,31

1/ Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey

al 5%).

4.3  Resultados de analisis de calidad panadera

Los cuadros 14, 15, 16 y 17 contienen los resultados pertenecientes a los ensayos 2 y 3,

donde se evalua la dosis y el momento de aplicacion de Nutrifol en los cultivares Maxwel y Kumpa

INIA. En parametros de calidad panadera como proteina, gluten himedo y sedimentacion, ademas

de el peso hectdlitro y el rendimiento por hectarea.
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Cuadro 14. Ensayo 2, evaluacion de dosis de aplicacion en cultivar Maxwell INIA. Vilcun,

Temporada 2012/13.
: Rendimiento Gluten Sedimentacion Proteina
Tratamiento (qam/ha) (%) (ml) (%)
Testigo 122,2a 41,65a 35,43a 11,70a
3L 125,9a 43,18a 34,73a 11,88a
5L 127,3a 43,20a 35,90a 12,05a
CV (%) 5,70 4,85 11,01 6,13
1/ Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey
al 5%).
Cuadro 15. Ensayo 2, evaluacion de dosis de aplicacion en cultivar Kumpa INIA. Vilcin,
Temporada 2012/13.
Tratamiento Rendimiento Gluten Sedimentacion Proteina
(qam/ha) (%) (ml) (%)
Testigo 96,6a 24,90a 31,05a 9,75a
3L 91,9a 27,03a 32,60a 10,30a
5L 91,3a 24,35a 30,68a 9,65a
CV (%) 7,26 16,58 14,00 9,70

U

Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey

al 5%).

Cuadro 16. Ensayo 3, evaluacion del momento de aplicacion en cultivar Maxwell INIA. Vilcun,

1

Temporada 2012/13.
Tratamiento Rendimiento Gluten Sedimentacion Proteina
(qgm/ha) (%0) (ml) (%)
Testigo 119,2a 40,5a 36,4a 12,1a
Embuche 126,9a 39,6a 36,3a 12,0a
Espigadura 120,3a 41,2a 38,7a 12,0a
CV (%) 451 9,08 10,09 5,40

Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey

al 5%).
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Cuadro 17. Ensayo 3, evaluacion del momento de aplicacion en cultivar Kumpa INIA. Vilcun,

Temporada 2012/13.
Tratamiento Rendimiento Gluten Sedimentacion Proteina
(qgm/ha) (%) (ml) (%0)
Testigo 96,7a 27,80a 32,90a 10,15a
Embuche 91,9a 28,56a 32,57a 10,30a
Espigadura 96,0a 27,18a 31,30a 10,00a
CV (%) 6,68 11,09 14,07 7,03

1/ Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia signific ativa de rendimiento entre si (Test de Tukey
al 5%).

4.3.1 Contenido de proteina

Los niveles de proteina se presentan como porcentaje del grano en el Cuadro 18, en un
grupo de cultivares chilenos con y sin aplicacion de Nutrifol. EI nivel alcanzado sugiere un efecto
ambiental considerable reflejado por un bajo rendimiento individual (Cuadros 12 y 13), como
consecuencia de las heladas de noviembre de 2012.

La diferencias entre un tratamiento y otro fue de -0,3% con un rango de -0,8% en los
cultivares Porfiado y Puelche Baer y de 0,3% en Bicentenario INIA. A consecuencia de lo
anterior y no habiendo diferencia respecto a este factor, tampoco debiera esperarse mayores
impactos en otros factores de calidad asociados a proteina, como gluten himedo y sedimentacion.

Sin perjuicio de lo anterior, se observaron niveles de proteina alcanzados por parte de
algunos cultivares, como Rupanco INIA, Maitre Baer, Swindy Anasac y Maxi Baer, que distan
mucho de ser normales y que reflejan lo establecido por Darwich (2005), el cual indic6 que el

efecto del bajo rendimiento del grano incrementaria la concentracion de proteina.

Respecto a los resultados obtenidos en los ensayos para determinar la dosis y momento de
aplicacion del producto, el cuadro 14, 15, 16 y 17, indican que no hubo diferencias significativas

entre tratamientos y el testigo al 0.5% test de Tukey, en los cultivares Maxwel INIA y Kumpa INIA.
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El contenido de proteina obtenido por los ensayos, no mostro diferencias significativas en
respuesta a la fertilizacion, contrario a lo que observd Loewy (2004), al notar incrementos de
proteina de entre 0,4 y 0,8% por el agregado de 20 kg ha™ de nitrégeno foliar en antesis,
concordando con Darwich (2005), el cual también obtuvo respuestas significativas sobre el
aumento en el contenido de proteina al aplicar un fertilizante de tipo foliar que contenia nitrégeno

en el estado de hoja bandera.

Sin embargo Cuniberti (1996), mencioné que aplicaciones a la siembra o siembra-
macollaje era el momento adecuado para mejorar rendimiento y calidad a la vez, ya que la
proteina tiene su origen en el nitrégeno inorgénico del suelo, natural o quimico, que se transforma
luego en nitrégeno organico en el grano. Y que en aplicaciones en prefloracion o floracion plena
no siempre existia respuesta a proteina, con algunas excepciones, dependiendo mucho del
ambiente. Asi mismo Arens, Ron y Loewy (2011), también obtuvieron nulas diferencias
estadisticas, al aplicar un fertilizante foliar compuesto por Nitrégeno y Azufre en la etapa de

encafiazdn y antesis.
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Cuadro 18. Contenido de proteina comparativa entre aplicar Nutrifol y no aplicar. Vilcun,

temporada 2012/13.
N° Cultivar P,\:Sti;?;' (3;; llj\lrlfttfii‘r;?(fir)l Diferencia
1 KUMPA 10,8 h 10,8 j 0
2 BICENTENARIO CL 11,2 h 10,9 ij 0,3
3 DOLLINCO 11,9 fgh 12,0 fg -0,1
4  DON CRISTIAN CL 11,8 gh 11,9 fgh -0,1
5 RUPANCO 13,9 bcd 14,1 bc -0,2
6 KONDE 134 cde 13,6 cd -0,2
7  MAXWELL 12,7 efg 13,1 de -0,4
8 PORFIADO 11,6 gh 124 ef -0,8
9 PUELCHE 109 h 11,7 fghi -0,8
10 MAITRE 13,3 cde 135 cd -0,2
11 SWINDY 13,0 def 135 cd -0,5
12 TUKAN 151 ab 149 b 0,2
13 OLIVART 110 h 11,1 hij -0,1
14 IKARO CL 13,1 def 13,4 «cd -0,3
15 INVENTO 156 a 158 a -0,2
16 FRITZ 145 abc 148 b -0,3
17 BAKAN 14,2 bed 146 b -0,4
18 BUENNO 13,5 cde 13,6 cd -0,1
19 MAXI 14,1 bed 146 b -0,5
20 INSTINCT 10,8 h 11,2 hij -0,4
PROMEDIO 12,8 131 -0,3
1/ Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey

al 5%).

4.3.2 Contenido de gluten himedo

De acuerdo a los resultados presentados en el cuadro 19, no se evidencian diferencias
significativas entre ambos tratamientos, con y sin Nutrifol tanto a nivel de cultivares como a nivel

del promedio del ensayo, cuya diferencia fue de -0,7%. Esta diferencia no alcanza a producir un
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cambio en la clasificacion de calidad promedio de acuerdo a la Norma Chilena del 1999, ya que con
sus niveles de gluten, ambas categorias se pueden clasificar como “trigos fuertes” (INN, 1999).

A nivel de cultivares, las diferencias oscilaron entre -2,1% (Maxi Baer) y 2,7% (Tukan
INIA), siendo ambos cultivares muy afectados por las heladas del 22 y 23 de noviembre, lo que
pudo alterar el real valor del gluten en el grano. Al contrario los cultivares de ciclo mas tardio como
Kumpa INIA y Bicentenario INIA, no fueron fuertemente afectados por este fendmeno, pero aun asi
el efecto potenciador del producto Nutrifol no se ve reflejado en un incremento sustancial del
contenido de gluten del grano, manteniendo este porcentaje en niveles muy similares entre un

tratamiento y otro.

Ademas se observaron altos niveles de gluten himedo en todos los cultivares, lo que no
refleja la real calidad de estos trigos, lo que podria deberse a un efecto ambiental que afecto
considerablemente la real expresion de este factor de calidad, sobredimensionando su real expresion
en relacion con la que se presenta bajo condiciones normales. Solo el cultivar Tukan present6

diferencias significativas al tratamiento.

Respecto a los resultados obtenidos en los ensayos para determinar la dosis y momento de
aplicacion del producto, los cuadros 14, 15, 16 y 17, indican que no hubo diferencias significativas

entre tratamientos y el testigo al 0.5% test de Tukey, en los cultivares Maxwel INIA y Kumpa INIA.

De acuerdo a la relacién que existe entre el contenido de proteina y el gluten, se puede
estimar el gluten que puede tener una muestra, conociendo la cantidad de proteina. Este a pesar
de ser un estimador rapido, es aproximado y no exacto, de la cantidad de gluten probable en una
muestra de trigo, ya que la proteina puede estar desnaturalizada por un almacenaje inadecuado o
por secado del grano a altas temperaturas, haciendo que no forme gluten, por eso esta relacion
dependera de factores como el afio, la region, el ambiente y el cultivar (Cuniberti y Mir, 2012).
Por ello se considera que al igual que en los resultados obtenidos para el contenido de proteina,
estos no presenten significancia estadistica al aplicar fertilizantes de tipo foliar en el estado de

embuche y espigadura.
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Lo cual no coincide con Darwich (2005), el cual verifico respuestas significativas en 6 de 12
cultivares en Argentina, al agregar un fertilizante foliar sobre el porcentaje de gluten en el estado de

hoja bandera.

Cuadro 19. Contenido de gluten hiumedo comparativo entre aplicar Nutrifol y no aplicar. Vilcun,

Temporada 2012/13.
N° Cultivar Gluten hL_’Jmedo. Con Gluten h}]medo. Sin Diferencia
Nutrifol (%) Nutrifol (%)
1 KUMPA 29,8 jk 31,1 ¢ -1,3
2  BICENTENARIO CL 31,3 hijk 309 g 0,4
3 DOLLINCO 38,1 efg 37,7 cde 04
4 DON CRISTIAN CL 37,1 efghi 37,6 cde -0,5
5 RUPANCO 35,3 fghij 35,3 def 0
6 KONDE 40,1 def 40,7 ¢ -0,6
7 MAXWELL 45,7 cd 472 b -1,5
8 PORFIADO 33,5 ghijk 35,3 def -18
9 PUELCHE 31,1 ijk 339 efg 2.8
10 MAITRE 39,5 def 40,0 ¢ -0,5
11 SWINDY 38,0 efgh 389 cd -0,9
12 TUKAN 576 a 549 a 2,7
13 OLIVART 27,3 k 26,7 h 0,6
14 IKARO CL 39,8 def 405 ¢ -0,7
15 INVENTO 53,4 ab 538 a -04
16 FRITZ 50,1 bc 52,0 a -1,9
17 BAKAN 43,3 de 447 b -14
18 BUENNO 43,1 de 445 b -14
19 MAXI 42,6 de 447 b -2,1
20 INSTINCT 31,6  ghijk 32,8 fg 1,2
PROMEDIO 39,4 40,1 -0,7

1/ Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey
al 5%).



50

4.3.3 Valor de sedimentacién

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 20), no se observan diferencian claras
respecto a este parametro como respuesta a la aplicacion del producto Nutrifol tanto a nivel
individual de cada cultivar, como a nivel general, cuyas diferencias promedio fueron de -2,4 ml,
siendo 49,7 ml el promedio de cultivares con producto y 52,1 ml sin producto. El rango estuvo entre
-7,4 ml (Maxi Baer) y 0,8 ml (Porfiado Baer), siendo mayor la tendencia hacia una reduccion por
efecto del producto que a un aumento de la sedimentacion, aun cuando no se observan diferencias

estadisticamente significativas entre ambos promedios del ensayo.

Respecto a los resultados obtenidos en los ensayos para determinar la dosis y momento de
aplicacion del producto, los cuadros 14, 15, 16 y 17 indican que no hubo diferencias significativas
para este parametro entre tratamientos y el testigo al 0.5% test de Tukey, en los cultivares Maxwel
INIA y Kumpa INIA.
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Cuadro 20. Valores de sedimentacion comparativas entre aplicar Nutrifol y no aplicar. Vilcun,

Temporada 2012/13.
N° Cultivar Sedimen_tacién. Con Sedimer}tacic')n. Sin Diferencia
Nutrifol (cm) Nutrifol (cm)
1 KUMPA 351 k 352 k -0,1
2  BICENTENARIO CL 386 jk 38,0 jk 0,6
3  DOLLINCO 47,2 fghij 49,1 hi -1,9
4  DON CRISTIAN CL 50,2 efg 52,0 fgh -1,8
5 RUPANCO 38,7 jk 40,5 jk -1,8
6 KONDE 61,5 bcd 619 cd -0,4
7  MAXWELL 38,9 ijk 43,1 ij 4,2
8 PORFIADO 439 ghijk 50,8 gh -6,9
9 PUELCHE 48,6 fghi 55,3 defgh -6,7
10 MAITRE 56,7 cdef 59,9 cde -3,2
11  SWINDY 63,2 bc 63,9 bc -0,7
12 TUKAN 244 | 242 | 0,2
13 OLIVART 39,6 hijk 40,1 jk -0,5
14 IKARO CL 52,8 defg 54,5 efgh -1,7
15 INVENTO 54,2  cdef 57,5 cdefg -3,3
16 FRITZ 68,4 ab 68,6 b -0,2
17 BAKAN 745 a 76,3 a -1,8
18 BUENNO 58,6 cde 61,0 cde -2,4
19 MAXI 50,9 efg 58,3 cdef -7,4
20 INSTINCT 49,0 efgh 52,8 fgh -3,8
PROMEDIO 49,7 52,1 -2,4

1/ Valores unidos por la misma letra en sentido horizontal no tienen diferencia significativa de rendimiento entre si (Test de Tukey
al 5%).
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S. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo es posible concluir lo siguiente:

Al evaluar el efecto del uso de Nutrifol, como un fertilizante de tipo foliar
complementario, compuesto de macro y micronutrientes en los tres ensayos realizados, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo, tanto en la comparacion
al aplicar y no aplicar el producto en 20 cultivares, la evaluacion de la época de aplicacion y la

dosis a aplicar entre los parametros de calidad panadera y rendimiento en cultivares de trigo.

Los valores obtenidos en los pardmetros de calidad panadera, principalmente el contenido
de proteina, mostraron que no hubo diferencias estadisticas significativas respecto a los
tratamientos. La diferencias entre un tratamiento y otro fue de -0,3% con un rango de -0,8% en
los cultivares Porfiado y Puelche Baer y de 0,3% en Bicentenario INIA. Ademas se observaron
niveles de proteina alcanzados por parte de algunos cultivares, como Rupanco INIA, Maitre Baer,
Swindy Anasac y Maxi Baer, que distan mucho de ser normales y que reflejan lo sefialado por
algunos autores que plantean que el efecto de bajos rendimientos del grano incrementaria la

concentracion de proteina.

Entre los valores de proteina, no hubo diferencias estadisticas para determinar el efecto
sobre la época de aplicacién y la dosis, lo que indica que en al aplicar un fertilizante foliar en
etapas tardias, este no presenta respuesta alguna, no asi lo mencionado por autores que indican
que fertilizaciones tempranas si tenian efecto sobre la calidad. A consecuencia de lo anterior y no
habiendo diferencia respecto a este factor, tampoco se presentaron diferencias significativas en

otros factores de calidad asociados a proteina, como gluten himedo y sedimentacion.

Los valores de rendimiento obtenidos indican que los cultivares tardios como Kumpa,
Bicentenario, Dollinco y Don Cristian, fueron menos afectados por las heladas. De esta manera,
alcanzaron altos niveles productivos tanto en el promedio del ensayo con y sin aplicacion, como en
los ensayos comparativos. Pero estos no indican ninguna significancia estadistica al comparar los

rendimientos, ya que los rendimientos entre cultivares y en presencia del producto y ausencia de este
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son similares. Asi mismo, los cultivares de mayor productividad, asi como aquellos que mostraron
menor rendimiento tienen un ordenamiento similar en ambas columnas y con similares grados de
significancia. Las diferencias que se observaron para algunos cultivares se pueden atribuir al error
experimental, el cual se ve favorecido e incrementado por las condiciones ambientales imperantes de

la temporada, para este caso sélo el cultivar lkaro muestra una diferencia al producto.

Ademas el uso de Nutrifol no logr6 determinar la época de aplicacion, ni la dosis
adecuada para incrementar el rendimiento, ya que los valores obtenidos no reflejan diferencias
significativas. Por consiguiente se considera que la fertilizacion foliar usada de manera
complementaria con el producto Nutrifol, no cumple con el objetivo de mejoramiento propuesto,
ya que la mayoria de los componentes de rendimiento ya estaban definidos en etapas anteriores a

la aplicacion del producto, en base a la fertilizacion al suelo.
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6. RESUMEN

En la industria del trigo para panificacion (Triticum aestivum L.) uno de los objetivos es
alcanzar altos rendimientos y a la vez obtener una optima calidad, la cual depende principalmente
del contenido de proteinas formadoras de gluten; gliadinas y gluteninas. Estas le otorgan a la
harina la capacidad de formar una masa fuerte, cohesiva, capaz de retener gases y dar productos

aireados y livianos después de su coccion.

Pero este objetivo se ve entorpecido, ya que al incrementar el rendimiento disminuiria la
cantidad de proteinas, puesto que los componentes de rendimiento se definen en mayoria en
etapas anteriores al contenido de proteinas del grano, las que se sintetizan desde floracion hasta
madurez fisioldgica. Por ello se requiere un manejo adecuado y del uso eficiente de insumos para

mantener un equilibrio entre el rendimiento y el contenido de proteinas.

Debido a las propiedades favorables como potenciador de rendimiento y calidad panadera
de la harina que aporta la aplicacion de fertilizantes foliares compuestos por macro y
micronutrientes, es que se ha utilizado este tipo de fertilizantes de manera complementaria a la

fertilizacién edéfica.

Al ser aplicado un nutriente por aspersion en las hojas, este se difunde por los espacios
interfibrales en la pared de las células epidermales, o bien, via intercambio i6nico a través de
ectodesmos, hasta llegar a la membrana plasmaética, lugar donde se lleva a cabo practicamente
una absorcion activa como en el caso de la absorcion de nutrimentos por las raices. Una vez que
el nutriente es incorporado al citoplasma de la célula se forman metabolitos, los cuales finalmente

son translocados a los sitios de mayor demanda.

Por ello se utilizd Nutrifol, un fertilizante foliar con aporte de macro y micronutrientes en
una solucién, con el objetivo de aumentar el rendimiento y los pardmetros asociados a la calidad

panadera de la harina de trigo.
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Para ello se evaluaron 22 cultivares de trigo panadero con el objetivo de determinar el
efecto potenciador o detrimental al aplicar un fertilizante foliar, en el estado de antesis, con una
dosis de 5 L/ha. Ademas de dos ensayos mas, con el objetivo de definir el momento y la dosis de
aplicacion en los cultivares Kumpa INIA y Maxwell INIA. Para determinar el momento de
aplicacion se utilizé una dosis Unica de 5 L/ha, aplicadas en el estado de embuche y espigadura,
ademas de un testigo y para determinar la dosis adecuada se utiliz6 un tratamiento testigo 0, 3 'y

5 L/ha en el estado de espigadura.

Se realizd un disefio experimental de bloques divididos en franjas completamente
aleatorizado, empleando un modelo de ANOVA factorial de efectos fijos y aleatorios y
posteriormente un test de comparacion multiple de Tuckey (p<0,05), analizados estadisticamente
con el software SPSS 11.0.

Se evaluaron los pardmetros de calidad panadera de la harina, con el uso de los del equipo
NIR para la determinacion de proteina, Glutomatic para obtener el contenido de gluten himedo y
para obtener el valor de sedimentacion se realiz6 mediante el método propuesto por Zeleny.
Ademas se evalué el rendimiento y peso hectolitro. Estadisticamente no se encontraron
diferencias significativas para los parametros de calidad panadera y tampoco para rendimiento y
peso hectdlitro. De modo que los resultados coinciden con lo mencionado por algunos autores,
gue mencionan que no obtuvieron diferencias entre dosis, ni aplicaciones en etapas tardias de

desarrollo.
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7. SUMMARY

In the wheat industry to bread making (Triticum aestivum L.) one of the aims is to achieve
high yields and simultaneously get optimum quality, which depends mainly on the content
forming-gluten proteins, gliadins and glutenins. These give to flour the ability to form a strong
mass, cohesive, able to withhold gases and give aired and light products after cooking.

But this aim is hampered, since increasing the yield would decrease protein quantity,
since yield components are defined in most previous stages in protein content of the grain, which
are synthesized from flowering to physiological maturity. Therefore proper management is
required and the efficient use of inputs to keep a balance between yield and protein content.

Due to favorable properties such as performance enhancer and baking quality of flour
which brings the application of foliar fertilizer compounds by macro and micronutrients, this kind

of fertilizer has been used in a complementary way to soil fertilization.

By being applied a nutrient by sprinkling on the leaves, this is diffused by interfibrales
spaces on the epidermal cells wall, or, via ionic exchange through ectodesmos, reaching the
plasma membrane, where practically is carried out an active absorption as in the case of the
absorption of nutrients by the roots. Once the nutrient is incorporated into the cytoplasm of the
cell, metabolites are formed, which are finally translocated to sites of increased demand.

Therefore nutrifol was used, a foliar fertilizer supported with macro and micronutrients in
a solution, in order to increase performance and the parameters associated with baking quality of

wheat flour.

To this 22 baker wheat cultivars were evaluated, with the aim to determine the
potentiating effect or detrimental in applying a foliar fertilizer, in the anthesis state, with a dose
of 5 L/ha. Plus two more trials, with the aim of defining the timing and dose of application in
cultivars Maxwell INIA and Kumpa INIA. To determine the application time, a specific dose of 5

L/ha was used, applied in the boot stage and ear emergence, in addition to a witness and to
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determine the proper dosage a witness treatment was used 0, 3, and 5 L/ha in the state of ear

emergence.

A block experimental design was performed divided into stripes completely randomized,
using a factorial ANOVA model of fixed and random effects and thereafter a multiple

comparison test of Tukey (p <0.05), statistically analyzed with SPSS 11.0 software.

Baking quality parameters of flour were evaluated with use of the equipment to protein
determination, glutomatic to get wet gluten content, and to get sedimentation value was
performed using the method proposed by Zeleny. Besides, performance and hectolitre weight
were evaluated. Statistically, were not found significant differences to baking quality parameters,
neither to performance and hectolitre weight. Therefore the results match with reported by some
authors, who say they did not get differences between doses, or applications at delayed stages of

development.
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Anexo 1. Instrumentos e insumos utilizados durante la investigacion.

9. ANEXQOS
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ANALISIS EQUIPOS INSTRUMENTOS | MATERIAL | REACTIVOS | INSUMOS
DE VIDRIO
MICRO- | Molino Chopin [ Tamiz Probetas Azul de Harina
SEDIMENTACION graduadas de | bromofenol
Balanza Espatula 25 ml.
analitica Solucién &cido
Timer digital lactico-
Agitador alcohol
mecanico isopropilico
CONTENIDO DE | Molino Balanza analitica Harina
PROTEINA Laboratory Mil
120
Molino Chopin
NIR
GLUTEN Balanza digital | Espatula Solucion de Harina
HUMEDO cloruro de
Lavador de sodio (NaCl) Agua
gluten destilada
Glutomatic Fosfato di-
6000 hidrogeno de
potasio
Centrifuga (KH,POy)
Gluten index
PESO Balanza Granos de
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Anexo 2. Metodologia para determinar el gluten humedo.

Procedimiento. Se pesaron 10 g de harina (previamente separada del salvado) y se
colocaron en la camara de lavado. A continuacion, se afiadieron 4,8 ml de la disolucién al 2% de
Cloruro sodico (NaCl), agitando la cdmara suavemente de modo que se extienda uniformemente
sobre la harina. Luego de instalar la camara en el equipo, se introdujeron unas gotas de agua. El
programa estandar es de 20 segundos de amasado y 5 minutos de lavado. Al detenerse, se retiro
cuidadosamente todo el gluten de la cAmara y del gancho amasador, colocdndolo sobre un soporte
con tamiz en la centrifuga. Después de centrifugar por 60 s, con ayuda de una espatula se retira
todo el gluten que haya pasado a través del tamiz y se pesa (gluten index). Posteriormente, se
retiro el gluten que permanecio sin atravesar el tamiz, se unié con la otra porcion y se obtuvo el

peso total del gluten (gluten himedo). Figura Al.

Preparacion de cloruro de sodio (10 litros). Se disolvieron 200g de Cloruro de sodio,
7,459 de Fosfato hidrogeno de potasio (KH,PO,) y 2,46g de Hidrogeno fosfato de disodio
deshidratado (Na;HPO,).



METODOLOGIA GLUTEN HUMEDO

Pesaje y aplicacion de Cloruro de sodio i
Cémara de lavado

Pesaje del gluten

Soporte con tamiz para gluten en Centrifuga

Figura Al: Metodologia para determinar gluten himedo.
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Anexo 3. Metodologia para determinar microsedimentacion.

Preparacion de Azul de Bromofenol. Para preparar un litro de solucién de Bromofenol, se
utilizaron 4 mg (0,004 g) de Azul de Bromofenol.

Preparacion solucion Stock acido lactico. Para prepara la solucién stock de acido lactico,
se requiere 250 ml de &cido lactico con base a 85% de concentracion y 750 ml de agua destilada.
Hervir el contenido de la solucion por 6 h sin pérdida de volumen. Luego, mezclar 180 ml de
solucidn stock de acido lactico con 200 ml de alcohol isopropilico (98%) y aforar a 1 L de agua
destilada. Reposar 48 h.

Procedimiento. Moler un minimo de 20 g de trigo de una muestra representativa en el
molino mencionado en el anexo 1, una vez cernida la harina en una malla de 100 mesh por 90 s,
se pesan 0,64 g de harina y se transfiere a una probeta de 25 ml. Luego se debe poner en marcha
el cronémetro y adicionar 10 ml de solucion de azul de bromofenol. Agitar vigorosamente y

colocar la probeta en el agitador mecéanico.

Pasados 5 min (colocar nuevas muestras con intervalos de 30 s), retirar la probeta del
agitador y adicionar 5 ml de la solucion de acido lactico—alcohol isopropilico y colocar en la
probeta por un segundo periodo de 5 min en el agitador. Al retirar la probeta del agitador debe
permanecer en reposo por 5 min y leer y registrar el volumen del sedimento (Figura A2). El valor

obtenido, es convertido al valor definitivo segun la tabla de conversion (Anexo 4).



METODOLOGIA VOLUMEN DE SEDIMENTACION

Balanza con probeta graduada.

Imagen superior: acido lactico-alcohol
isopropilico y azul de bromofenol; imagen
inferior: agitador mecénico de probetas.

Lectura del volumen de sedimentacion,
expresado en ml.

|

Solucién de harina, acido lactico y azul de
bromofenol en probeta graduada.

Figura A2: Iméagenes de la metodologia utilizada para determinar el valor de sedimentacion.
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Anexo 4. Tabla de conversion del valor obtenido de sedimentacion (milimetros) al valor

definitivo.

Valor obtenido  Valor definitivo | Valor obtenido  Valor definitivo | Valor obtenido  Valor definitivo
mi Ml mi mi mi mi
18 9,9 5,6 30,8 9,4 51,7
19 10,4 57 31,3 9,5 52,2
2,0 11 58 31,9 9,6 52,8
2,1 11,5 59 32,4 9,7 53,3
2,2 12,1 6,0 33,0 9,8 53,9
2,3 12,6 6,1 33,5 9,9 54,4
2,4 13,2 6,2 34,1 10,0 55,0
2,5 13,7 6,3 34,6 10,1 55,5
2,6 14,3 6,4 35,2 10,2 56,1
2,7 14,8 6,5 35,7 10,3 56,6
2,8 15,4 6,6 36,3 10,4 57,2
2,9 15,9 6,7 36,8 10,5 57,7
3,0 16,5 6,8 37,4 10,6 58,3
31 17 6,9 37,9 10,7 58,8
3,2 17,6 7,0 38,5 10,8 59,4
3,3 18,1 7,1 39,0 10,9 59,9
34 18,7 7,2 39,6 11,0 60,5
35 19,2 7,3 40,1 11,1 61,0
3,6 19,8 74 40,7 11,2 61,6
3,7 20,3 75 41,2 11,3 62,1
3,8 20,9 7,6 41,8 11,4 62,7
3,9 21,4 7,7 42,3 11,5 63,2
4,0 22 78 42,9 11,6 63,8
4,1 22,5 7,9 43,4 11,7 64,3
42 23,1 8,0 44,0 11,8 64,9
43 23,6 8,1 44,5 11,9 65,4
4.4 24,2 8,2 45,1 12,0 66,0
45 24,7 8,3 45,6 12,1 66,5
4,6 25,3 8,4 46,2 12,2 67,1
47 25,8 8,5 46,7 12,3 67,6
48 26,4 8,6 47,3 12,4 68,2
49 26,9 8,7 47,8 12,5 68,7
5,0 27,5 8,8 48,4 12,6 69,3
51 28 8,9 48,9 12,7 69,8
5,2 28,6 9,0 49,5 12,8 70,4
53 29,1 9,1 50,0 12,9 70,9
54 29,7 9,2 50,6 13,0 71,5
55 30,2 9,3 51,1 13,1 72,1
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Anexo 5. Metodologia para obtener los resultados correspondientes al porcentaje de proteina.

Para la obtencién de los datos utilizados en la determinacion del contenido de proteina, se
procedié a moler el total de la muestra utilizada para todos los andlisis de esta investigacion con
los molinos indicados en el anexo 1. Posteriormente se homogenizé la muestra para hacerla mas
representativa. La harina fue analizada en el equipo NIR para obtener el valor de proteina de la
harina (Figura A3).



METODOLOGIA PARA DETERMINAR PROTEINA

Equipo NIR (Near Infrared Reflectance) Infratec 1241.

Figura A3. Metodologia para determinar el contenido de proteina en el grano.
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