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Realizada de forma no destructiva y anticipadamente en el campo, con un medidor de clorofila

Estimación de
la calidad harinera del
digo durante el cultivo
El concepto de calidad de los trigos harineros es bastante
relativo, ya que en su valoración difieren el agricultor, el
fabricante y el panadero. En términos generales se refiere al
contenido de proteínas del grano, que es el parámetro
fundamental del que depende principalmente dicha calidad.
Numerosos experimentos han demostrado la estrecha relación
existente entre estos parámetros tecnológicos y el contenido de
proteína del grano que, como muestra este artículo ha sido
estimado con éxito, durante el cultivo, en la fase de floración,
con medidores de clorofila.
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a industria harinera exige, no obstan-
te, determinaciones más exhausti-
vas, utilizando para ello la informa-
ción obtenida de instrumentos como

el alveógrafo de Chopin y el Glutomatic. Ello
supone un importante empleo de tiempo y
dinero en la realización de los análisis: son
necesarias 24 horas para la preparación de
una muestra de harina y se pueden ejecutar
entre quince y veinte análisis al día con el
alveógrafo, una vez preparadas las mues-
tras. Sin embargo, numerosos experimentos
han demostrado la estrecha relación exis-
tente entre estos parámetros tecnológicos y
el contenido de proteína del grano.Además,
el contenido de proteínas del grano ha sido
estimado con éxito, durante el cultivo, en la
fase de floración, con medidores de clorofi-
la (Minolta SPAD chlorophyll meter), como
han demostrado López-Bellido eta!. (2004)
en las condiciones del sur de Inglaterra y
como aparece en la figura 1 correspondien-
te al experimento que se presenta en este
artículo. Esta metodología permite ahorrar
tiempo y conocer con antelación la proteína
del grano antes de la cosecha.

Con estos antecedentes, se estudió du-
rante dos años en el experimento de larga
duración Malagón ubicado en Córdoba y
descrito por López-Bellido eta!. (2001), la
posibilidad de predecir la estimación de la
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FIGURA 2.

Estimación de la fuerza panadera (W), extensibilidad (L), relación tenacidad - extensibilidad (P/L)

y gluten seco del trigo (cv Gazul) en encañado y floración mediante un SPAD meter en el
experimento Malagón de Córdoba

y = 0.25x + 2.82
r = 0.80***

•• •
• e••• • qm.•

• ::e•	 •
dier-•	• •
e	 •

14

12

PROTEÍNA
GRANO

16

10
30	 34	 38	 42	 45	 50	 54

Lecturas SPAD meter

TRIGOCULTIVOS

FIGURA 1.

Estimación del contenido de proteínas del
grano de trigo (cv. Gazul) en floración

mediante un SPAD meter en el experimento
Malagón de Córdoba

proteína con un SPAD meter para relacio-
narla posteriormente con los parámetros
tecnológicos, evitándose de esta forma
acumular el error con la utilización de dos
modelos. El objetivo del estudio consistió,
por tanto, en realizar lecturas de SPAD me-
ter en campo en un trigo harinero (cv. Ga-
zul), tanto al inicio de encañado como en
floración, con el fin de obtener una relación
directa de los parámetros del alveógrafo de
Chopin y el contenido de gluten seco.

Relación SPAD meter — parámetros
tecnológicos de calidad

Para realizar el estudio se establecieron
modelos de regresión lineal simple entre las
lecturas del SPAD meter al inicio del enca-
ñado y a mitad de la floración y los diferen-
tes parámetros tecnológicos que determi-
nan la calidad del trigo (figura 2). Práctica-
mente todos ellos estuvieron bien relacio-
nados, con coeficientes de correlación alta-
mente significativos en ambos estados fe-
nológicos; siendo los niveles de correlación
mejores para todos los parámetros en flora-
ción que en encañado, aunque las diferen-
cias no fueron muy apreciables. Ello eviden-
cia que la mayor parte del N ya ha sido ex-
traído por el trigo en el encañado, en las
condiciones de secano de la campiña an-
daluza. Sin embargo, no todos los paráme-
tros de calidad tecnológica mostraron una
relación significativa con las lecturas de
SPAD, como la extensibilidad de la masa en
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lluvia que ocurren en el sur de España. De
hecho, no hubo relación entre las lecturas
de SPAD meter y los datos conjuntos del
rendimiento de grano de los dos años estu-
diados. Para poder predecir el rendimiento
se tuvo que recurrir a una regresión indivi-
dual para cada año (datos no mostrados).

Conclusiones

CUADRO 1.

Modelos finales de estimación de la calidad del trigo harinero (cv. Gazul) mediante un SPAD

meter después de ser validados mediante el método de la validación cruzada total.
soLeengr

Modelo con las lecturas de SPAD meter

Variable Encañado Floración

Proteínas del grano hl y - 0,61x - 11,95 y = 0.25x + 2,84

Fuerza panadera [W, x10 4 11 y - 36,26x - 1160 y = 14,88x -264

Extensibilidad [L, mm] y = 10,48x - 323,02 y = 4,74x - 82,99

Relación P/L y - -0,088x + 4,69 y = -0,043x + 2,84

Gluten seco [%] y = 0,48x - 11,09 y = 0,20x + 0,64
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ambos estados fenológicos. Asimismo, las
relaciones entre las lecturas del SPAD meter
y los parámetros determinados a partir de la
molienda integral del grano fueron pobres (r
< 0,42), por lo que no han sido considera-
das aptas para su utilización (datos no mos-
trados).

La validación de los modelos de regre-
sión simple obtenidos se realizó mediante el
método de validación cruzada completa
(Esbensen, 2002), mostrándose en el cua-

dro I los modelos definitivos y optimizados.
Aunque para simplificar el artículo no han
sido mostrados en las figuras, los datos uti-
lizados corresponden a dos años completa-
mente diferentes según la lluvia registrada
(701 y412 mm). Se pone de manifiesto que
la calidad es más predecible que los rendi-
mientos bajo las condiciones limitantes de

En las condiciones de secano medite-
rráneas, el medidor de clorofila Minolta
SPAD 502 es una herramienta de gran utili-
dad que permite estimar de forma simple,
rápida, no destructiva y anticipada en el
campo, y con una aceptable precisión, los
parámetros del alveográfo: fuerza panadera,
extensibilidad, relación tenacidad-extensi-
bilidad y gluten seco, tanto en el inicio del
encañado como en la floración del trigo ha-
rinero. No es necesario, por tanto, recurrir
previamente a la relación entre las lecturas
del SPAD meter y el contenido de proteínas
del grano, y posteriormente a las relaciones
de los parámetros de calidad tecnológica
con las proteínas, lo cual representa un ma-
yor error en la estimación.

Este método propuesto para estimar la
calidad del trigo puede ser de gran utilidad
para la industria harinera, ya que ahorra

gran cantidad de tiempo y dinero en la reali-
zación de los análisis del alveógrafo y permi-
te caracterizar las partidas de trigo antes de
que sean cosechadas y anticipar las opera-
ciones de compra-venta. Incluso, puede re-
sultar ventajoso respecto a la tecnología
NIR, para determinar los parámetros del al-
veógrafo con calibraciones previamente re-
alizadas, principalmente por el conocimien-
to anticipado de la calidad del trigo antes de
cosechar y también por el menor coste de
inversión respecto al equipo NIR.

No obstante, se deben realizar más es-
tudios para comprobar la bondad de la esti-
mación cuando sean diferentes los cultiva-
res utilizados. Aunque nuestra hipótesis es
que no haya grandes diferencias, debido a
que el SPAD meter mide el verdor o conteni-
do relativo de clorofila de las hojas median-
te la transmitancia a dos longitudes de
onda, 650 nm (que es la longitud de onda
de absorción de la clorofila) y 940 nm (para
realizar una calibración interna que corrige
factores como el contenido de agua, grosor
de la hoja, etc.), lo cual podrían anular el
factor cultivar como ha sucedido en otras
especies como el maíz. Añadir, por último,
que la predicción del rendimiento es más
compleja, por lo cual las medidas del SPAD
meter tal vez deberían ser combinadas en
un modelo que incluyera el contenido de
agua del suelo. 10
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