179

EL MECANISMO DEL LAVADO EN TRIGO

M.A. CANTAMUTTO y F.E. MOCKEL 1

Recibido: 16-05-91
Aceptado: 27-11-91

RESUMEN

Con elfin de estudiar la_relacion entre la absorcion de agua por el grano previa a_la
cosecha y la calidad comercial, se simularon lluvias de distinta duracion en varios estadios
posteriores a la madurez fisiologica a[)hcadas a espigas de un cultivar en dos afios.

. Los granos no incrementaron_ sustancialmente su_ contenido de_humedad por absorcion
directa de la lluvia Pero si lo hicieron cuando las espigas permanecieron luego de estar 24 h
en condiciones de alta humedad relativa. En ese caso tomaron agua libre retenida en la espiga
y agua abosorbida por partes "no grano" que paso al grano. ~ .

uando se produL? un incremento de humedad en los granos dlsmlntj){q en P,rlm_er lugar el
Peso Hectolitrico (PH), posteriormente se opaco el aspecto externo y en Ultimo término cambio
la textura interna pasando a una "no vitrea".

Palabras clave: Grano de trigo, lavado, calidad comercial, humedad de grano, lluvias,
vitreosidad.

THE "BLEANCHING™ MECANISM IN WI1IEAT

SUMMARY

Simulated rain durations were applied to spikes of one wheat cultivar in two years, at
several development stages with the objet to study the relation between water absortion of the
grain and comertial quality. T , S ,

“The kernnels didn 7 increase their moisture by directly absorbing rain. It did so when the
spikes were mantained 24 h in conditions ofhigh relative humidity after rain. In this case the

rall?s tool|<free water and water absorvedfrom "non grain"parts of the spike that passed to

e kernnel.

When water was absorved by the kernnel, thefirst effect was a decrease in test weight,
fa\lﬂlonlet)i by loss of brightness andfinnaly chaingei ig the endosperm texture to non vitreous

eally).

Key words: Wheat _(grain, hleanching, comercial quality, kernnel humidity, rain
vitreousity.
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INTRODUCCION

. El grano de trigo puede ser afectado ﬁor
inclemencias climaticas previas a la cosecha.
Uno de los procesos mas conocidos es el
"lavado” originado por lluvias o rocios que
causan una serie de alteraciones tales como:
disminucion del peso hectolitrico (PH? ydela
densidad, opacamiento del brillo natural de
los granos, pasaje de la textura interna vitrea
0 cristalina a una opaca o blanguecina, etc.
En grados de accion mas severos, poco fre-
cuente en la Argentina, las lluvias pueden
Ilegiar a causar hasta el brotado de ios ?ranos
en fa espiga gMockeI etal. , 1984; Cantamut-
toetal, 19864, b ¢c).

Dada la ausencia de investigaciones que
contemplen el conacimiento conjunto de la
interaccion entre la lluvia, el humedecimiento
y el efecto sobre el grano es que se ejecuto el
Presente,trabajo, cuyo objetivo fue establecer
a relacion existente entre estas tres variables
a fin de contribuir al disefio de modelos que
permitan predecir con mayor exactitud el
dafio por lluvias. =~ ,

Se partio de la hipotesis de que las lluvias
en precosecha aumentan la humedad de los
distintos componentes de la esplga (granos,
?Iumas, glumelas, raquis) y que el incremen-
0 de humedad del grano s Ia causa principal
del lavado al originar un proceso de hidrata-
cion y secado, Dentro de este postulado
global se estudio si:

1- Los componentes "no grano” de la espiga
pueden actuar como intermediarios en el
proceso por el cual el agua interceptada
durante Ia lluvia entra al grano.

2- Las condiciones posteriores a la lluvia
insiden en el monto total del agua abosorhida
por el grano.

3- La cantidad de agua abosorbida por los
distintos componentes de la espiga depende de
su grado de madurez.
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4- El efecto deletéreo sobre el grano (caida
del PH o de granos vitreos) depende del
gragpd de madurez y del monto de agua abo-
sorbida.

5- Existe un secuenciamiento en la manifesta-
cion de los distintos indices.

MATERIALES Y METODOS

A) OBTENCION DE LAS ESPIGAS A
TRATAR

Se sembraron parcelas de trigo pan &TI‘I'[I-
cum aestivum L) CV Buck Nandd en 1983 y
1984. Se estableci ia fecha media de antesis
(E65) y la densidad de espigas. Al alcanzar la
madurez fisiolégica se cortaron las plantas a
nivel del suelo. Con unas 120 espigas proce-
dentes de 1,60 m de surco se realizaron
gavillas atadas en su base y abiertas en la
parte superior. Estas gavills fueron coloca-
das bajo techo en un galtpon aledafio a 21,2
t 6,3 °C temperatura -f desvio estandar y
539 + 16,6 %de HR ﬂhumedad relativa +
desvio estandar) y mantenidas alli hasta el
momento en que Se realizaran las simulacio-
nes de lluvias. Parte del lote fue dejado en el
campo en condiciones naturales.

~ Cincuenta espigas fueron disecadas en sus
distintos componentes (granos, qlumas, glu-
melas, raquis). Se determind el peso seco
(ver inciso C) y el contenido de proteina
bruta de los ?ranos (base 13,5 % de humedad)
mediante refractancia de rayos infrarrojos
(Cuadro N° 1),

B) SIMULACION DE LLUVIAS

Se empled un aparato simulador con picos
Eulven,zadores de cono lleno dispuestos al
resholillo a 0,45 m entre ellos y a 2,50 m
del suelo. En las condiciones de trabajo
arrojaba 46,4 + 95 mm.h-1, valor varias
veces superior al calculado por Bauer y Black
f1983).para que la disponibilidad de agua de
a lluvia no limite el proceso de absorcion de
agua del grano de trigo.
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teI_ proceso de absorcion de agua del grano de
rigo.
0$ tratamientos de simulacion se realiza-

ron en distintos momentos de la postmadurez
fisiologica con lluvias de duracion variable.
Luego de la lluvia se estacionaron las gavillas
durante 24 h bajo diferentes condiciones de
humedad ambiental.
(Cuadro N°2). N

A fin de ‘establecer efectos aditivos, en
1984 gavillas que habian recibido 3 h de
lluvia y permanecieron en el galpon. recibie-
ron otras 3 h de lluvia al momento siguiente.
Luego fueron Ilevadas a la condicion de esta-
cionamiento C.

C- SEGUIMIENTO DE LA HUMEDAD

Se lo realizo en la espiga, y sus componen-
tes empleandose muestras de cinco espigas en
cada unidad experimental. La diseccion s
realiz0 manualmente y se separaron los com-
i)onentes granos, envolturas,Fqumas y glume-
as) y raquis. Se determing por gravimetria
en estufa con circulacion forzada de aire a
130-135 °C y permanencia de 1:30 h para en-
volturas y raquis de 20 h para espigas y
?ranps, en_concordancia con Meredith
enkins (1975) tycon Bowden (1984). .

Este paramefro fue determinado periodica-
mente en las espigas en el campo y el galpon

e inmediatemente luego de las lluvias artifi-
ciales y a las 24 h de éstas. En 1983 se lo
determino ademas a las 144 h.

‘Los valores se expresan sobre la, base
himeda (ssh), excepto cuando se indica
expresamente sobre hase seca (Sss).

D- EFECTO SOBRE LA CALIDAD DE
LOS GRANOS

A los diez dias de la Ultima lluvia artificial
se trillaron las gavillas y se determinaron los
Siguientes parametros:

d1) Peso hectolitrico (PH)

Mediante técnica "micro” para lo cual se
agrego al Chondrometro de Schopper un limi-
tador (Cilindro_de_aluminio con perforacio-
nes) para disminuir la camara de medicion
del"volumen a 40 cm3. Para la medicion del
PH se emplearon 50 cm3 de grano que se a-
{rOJaba en la parte superior el chondrome-
10,

El CPeso_ del trigo faltante con respecto al
método original fue reemplazado por otro ci-
lindro macizo de aluminio de peso equiva-
lente que caia conjuntamente y_ por encima
del grano al deslizarse éste hacia la camara
de medicion. ,

La correlacion entre este método y el
original posee un R = 0,967 **
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d2) Densidad - P1000 - V 1000

Se determind el peso de 250 qranos y su
volumen por desplazamiento de tolueno en un
picnometro, expresandose como peso de mil
ranos (PlOOOEy volumen de mil granos
10003. La densidad real de los %ranos fue
calculada como cociente entre el volumen y el
peso de los granos.

d3) Vitreosidad

Se determinaron las fracciones Vitreos,
Panza Blanca, Moteados y Dudosos segln la
metodologzla establecida en el trabajo previo
(Cantamutto et al. 1986 a).

d4) Analisis estadistico

Se empled un disefio completamente al azar
con cuatro repeticiones siendo la unidad
experimental la gavilla. Para el contenido de
humedad de los componentes de la espiga
luego de la lluvia se incluyeron en el anélisis
de variancia (ANOVA) los factores momento
((1DDE65) y duracion de la lluvia. Los valores
e humedad Iue%o del estacionamiento por 24
hya las 144 h fueron analizados incluyendo
otro factor adicional debido a la condicion de
estacionamiento practicada. Se realizo ademas
un analisis conjunto de todos los valores de
cada afio, determinandose la diferencia mini-
ma significativa (DMS) para dos niveles de
significancia. Los efectos sobre las proFleda-
des de los granos fueron analizados del mis-
mo modo. Todos los parametros expresados
en forma porcentual fueron transformados en
grados de angulo para su tratamiento estadis-
ICO.

RESULTADOS Y DISCUSION

1- Efecto del engavillado sobre la evolucion
de la humedad

Las curvas de secado de las partes de las
espigas en el galpon y en el campo (Figuras
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1y 2), asi como resultados previos (Tombetta
et al., 1975, Dodds et al., 1978, Tipples,
1979, Clarke, 1981 y 1986, Kirleis et al.
1982), indican que no hubo efectos sobre el
Proceso de maduracion del grano. No surge
ampoco evidencia de (iue las estructuras
reproductivas de las plantas engavilladas
dentro del galpon hayan sido afectadas en su
mecanismo de respuesta a las lluvias.

2- Efecto de la lluvia artificial sobre la
humedad de las estructuras reproductivas

Granos 1983

Cuando el grano tenia 17,2 % de humedad
las Iluvias retrasaron levemente el proceso de
secado que estaba teniendo lugar (Cuadro
N°3). Con humedad del ‘Hgrano menor al
10,8% las lluvias la incrementaron en mayor
maé;nltud con el avance de la posmadurez..

| grano gano agua a las 24 h de la lluvia,
que pudo provenir de humedad ambiental,
como en el caso de las espigas que no habian
recibido lluvias, o de otras estructuras. Este
incremento fue mayor con el avance de la
posmadurez y siempre fue mayor en la condi-
cion C, respecto de la condicion A.

A las 144 h de la lluvia los granos presen-
taron valores de humedad equivalentes, con la
sola excepcion de los tratamientos a los 65
DDEG5 y con estacionamiento en C. Esto pu-
do deberse a que a los 20 dias después de
haber alcanzado un valor de humedad compa-
tible con cosecha directa, los dgranos presen-
taron una mayor capacidad de absorcion de
agua de la lluvia y de otros componentes del
sistema.

Granos 1984

Cuando el grano no estaba alin seco para
cosecha directa, con humedad de 26,7 y
16,1 %%en el periodo de desecacion (a los
40'y 45 DDEG5) las lluvias incrementaron la
humedad del mismo, saturando su caf)amdad
de absorcion (Cuadro N°4). Durante las 24 h
de estacionamiento los granos continuaron el
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Figura L Evolucion del contenido porcentual de humedad en el Ensayo L
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proceso de secado en el que se hallaban
excepto cuando ese estacionamiento se realiz6
en condiciones cercanas al 100 % del HR
donde, por el contrario se revirtio. Esto
demuestra que el grano alin no Seco para
cosecha directa requiere condiciones mas
Severas para incrementar su humedad con
relacion a lo 8ue 0CUrTe Con granos ya Secos.

Con humedad del grano del 10,2°% y del
10,7 % los granos gianaron humedad en for-
ma.proporuonal a la duracion de la lluvia.
Al igual que en 1983 los granos ganaron hu-
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medad a las 24 h de finalizada la llu'via
Cuando e*ambiente tenia alta HR los granos
alcanzaron valores cercanos al de germina-
cion.Esta postergacion de la hidratacion de
los %ranos con relacion a la espiga concordo
con la hallada por Bauer y Black (1983).

La reiteracion de lluvias de 3 h en dos
momentos sucesivos actuo sobre el contenido
de humedad de los granos de un modo no di-
ferenciable al de aquellos que la recibieron
s0lo en el Ultimo de esos momentos (Datos no
presentados).



Glumas y Glumelas 1983

Las envolturas estaban e%uilibradas con Ia
humedad ambiente a los 35 DDE65, mani-
festando en todos los momentos una alta
capacidad de absorcion de ﬁchua en la primera
hora de la lluvia (Cuadro N° 5). Al avanzar
la posmadurez aumento la capacidad de
absorcion de esas estructuras.

_En todos los casos, a las 24 h de las Ilu-
vias, cayo su contenido de humedad.

185

Glumas y Glumelas 1984

Al igual que en 1983 las envolturas absor-
bieron el grueso del agua durante la prim r
hora de Iluvia aunque @a diferencia del caso
anterior, el grado de posmadurez no incidio
en la capacidad de absorcion de agua SCuadro
N°6). Esto pudo debersea que en 1984 la ma-
durez fue mas tardia que en 1983. También a
las 24 h de la lluvia decayo el contenido de
humedad, observandose en general, una ten

Rev. Facultad de Agronomia, 12(3): 179-191,1991
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dencia a ser levemente mayor luego del esta-
cionamiento en C. La caida observada duran-
te el estacionamiento en E fue aun de menor
magnitud.

Raquis 1983 y 1984

El contenido de humedad del raquis mani-
fest una tendencia idéntica a la de las envol-
turas en cada uno de los afios, por lo cual no
se presentan los valores observados.

Espigas 1984

Con 1h de lluvia, las espi?as retuvieron
agua como para incrementar el contenido de
humedad de los granos en un 70 a 78 %
(sss) a partir de 45 DDEG5. Con 6 h de dura-
cion las espigas incrementaron su contenido
de agua en valores de alrededor del 60 %
sssg, en_concordancia con King y Richards

1984). En estos casos solo alrededor del
5 % del agua retenida por las esElgas fue
encontrado en sus distintas partes. Luego de
24 h en condiciones de 100" % de HR s re-
cuperd el 65 %. En ambos casos el fallante
correspondio al agua retenida en forma libre
en la espiga como peliculas o mas posible-
mente microgotas que se perdieron durante la
diseccion de Tas partes para la determinacion
de su humedad. Los granos incrementaron su
porcentaje de participacion sobre el total de
agua absorhida por [as distintas partes de la
espiga del 6,7 % al fin de la lluvia al 26 %
Iuego de 24 hen 100 % de HR.

“Con 6 h de lluvia a los 45 DDEG5, la
pérdida de humedad luego de 24 hen 100 %
de HR de las partes no grano de la espiga
equivalio solo al 44 % de la humedad que
ganaron los granos. En el mismo tratamiento
pero a los 55 DDEGS, la humedad pérdida
gor glumas, glumelas y raquis solo fue el

4% de la que ganaron los granos. Esto
también demuestra que los granos tomaron
parte del agua retenida en forma libre en la
espiga ya que tal incremento no se pudo de-
ber a a%ua ganada por equilibrio hidroscapico
con la humedad ambiental porque se requeri-
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rian mas de 10 dias para alcanzarlo en esas
condiciones (Pixton y Warburton, 1968).

3- Efectos de las |luvias artificiales sobre
los parametros de la calidad

1983

EI PH cay0 por efecto de las lluvia aplica-
das y la pend ente fue mayor al avanzar la
posmadurez (Cuadro N° 7). ,

La densidad de los granos se comporto de
un modo_similar al PH, al igual que en nues-
tro trabajo previo (Mockel et al., 1984). No
pudieron detectarse diferencias en el peso y
volumen de 1s granos lo que sugirio gue
hubo efectos muy sutiles sobre el P1000 y
V1000 y que una de las principales acciones
se_prodijo sobre la periferia de los granos.

El 'porcentaje de los granos dudosos aumen-
t0 por las lluvias a partir de los 55 DDEGS,
especialmente cuando luego de las lluyias las

avillas se estacionaron en la condicion C.

n correspondencia_a ello se produjo una
reduccion del contenido de granos vitreos. El
principal efecto de las lluvias estuvo sobre la
periferia del grano, ya que el corte de los
?ranos dudosos fue efectivo para diferenciar-
05 y obtener valores de vitreosidad que no se
diferencian respecto de las unidades sin llu-
vias.

1984

Cay6 el PH con 6 h de Iluvia seguidas de
24 h de 100 % de HR en todos los momentos
explorados (Cuadro N°8g. , )

Entre 40 y 55 DDE65 aumentd la caida
del PH ocasionada por una duracion de lluvia
y condicion de estacionamiento dada. No fue
evidentemente un aumento en el grado de
caida del PH al pasar de 55 a 65 DDEG5.

El porcentaie e granos dudosos aumento a
causa de las lluvias a partir de los 45 DDE-
65, cuando luego de 6 h de lluvia tyvieron
24'h con 100 % de HR. Idénticas condiciones
de lluvia y estacionamiento originaron incre-
mentos cada vez mayores en el contenido de



187

El mecanismo del lavado en trigo

granos dudosos hasta los 65 DDE6S5. El
Incremento de los granos dudosos fue acom-
pafiado de un decrecimiento del contenido de
granos Vitreos, y con sutiles cambios en los
panza blanca y moteados, El corte de los gra-
nos dudosos no fue efectivo para recomponer
los valores de vitreosidad correspondientes a
los de los granos de espigas no sometidas a
la lluvia lo que indica que Ya se habia dafiado
la estructura interna de los granos.

Lluvias de 6 h de duracion sequidas de
24 1 de 100 % de HR originaron un 7 % de
?ranos brotados a los 65 DDEG5, cuando ya
0S mecanismos de dormancia no fueron
efectivos para impedirlo.

La reiteracion_de lluvias de 3 h en dos
momentos sucesivos no afectd ninguno de los
parametros de calidad evaluados mas alla del
realizado por una lluvia de 3 h en el Ultimo
de esos momentos (Datos no mostrados).

Rev. Facultad de Agronomia, 12(3): 179-191,1991.
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4- Relacion rehidratacion - dafio comercial

~ Utilizando Iluvias artificiales se logro
incrementar la humedad de los granos cuando
éstos aln no estaban Secos para cosecha
directa (humedad mayor al 12 %) }/_en €30S
£asos se tuvo una leve pero sl(\;mﬂc_a va caida
del PH, no afectandose la vitreosidad de los
granos. _
Cuando el grano ya estaba seco, fue posible
detectar incrementos en el contenido de su
humedad que,cuando superaron el 5,5 % (sss)
causaron caidas altamente significativas del
PH. En 1983 a los 45 DDEG5, los granos ya
estaban Secos pero no incrementaron Su
humedad y consecuentemente no cambiaron
su PH. Esto coincidio con un trabajo previo
donde fue necesario que pasaran 8 dias a
partir de que el grano estaba seco como Fara
cosecha directa para que se tome susceptible
al dafo por lluvias (Cantamutto et al., 1986a)
y podria deberse a gue aln existen meca-
nismos de "ombeo” del agua como el postu-
lado por Meredith y Jenkins (1975).
Cuando el grano absorbio a?ua se hinchg, y
al secarse no recobrd su tamafio original
$Sharp, 1927). Debido a ello se orlgmaron
racturas internas (Milner et al., 19 2{)_ que
disminuyeron la densidad (Bushuck y Hlinka,
1960) y de este modo el PH. o
La perdida de vitreosidad se manifesto en
ambos afos en forma altamente significativa
a partir de los 55 DDE65. En 1984, Ya_a los
45 DDE65 Iuego de 6 h de lluvia y estaciona-
miento con 100 % de HR se obtuvo un incre-
mento significativo del porcentaje de granos
dudosos y descenso (el porcentage e los
vitreos, aunque el corte de los dudosos per-
mitio su correcta reubicacion.
_ Arriaga et al. (198(2? hallaron que el remo-
jado paso los moteados a panza blanca, lo
Que pudo haber ocurrido en el presente traba-
jo con rehumedecimientos leves. Con las
rehidrataciones mayores se afectaron los
granos inicialmente ‘vitreos, los que pasaron
a ser de vitreosidad dudosa.
La secuencia de eventos indico que el PH es

el parametro afectado en primera instancia en

respuesta a incrementos en el contenido de
humedad. En una segunda etapa tuvo lugar la
aparicion de granos dudosos en correspon-
dencia al decaimiento del contenido de los
vitreos. En ésta etapa el corte de los ?ranos
evidencio que el dafo era principalmente
E_e,rlfenco. n a tercera etapa se comprome-
10 ya la naturaleza interna de los granos y
esto ocurrio mas asociado al grado de posma-
durez que a incrementos de la humedad de
los granos.

CONCLUSIONES

Del analisis conjunto de los resultados obte-
nidos al someter espigas de trigo a lluvias
artificiales se concluyo que:

1- Los granos no incrementaron sustancial-
mente su contenido de humedad por absor-
cion directa de la lluvia sino que esto
ocurrio cuando luego de ella Permaneme-
ron 24 h en condiciones de alta HR.

2- El incremento de la humedad ocurrida a
las 24 h se dehio al pasaje al grano de
agua de la Iluvia retenida en forma libre en
| espiga y en las partes "o grano”. 5

3- Se incremento la capacidad de absorcion
de agua de los granos con la posmadurez.

4- Las partes "no grano” de la espiga presen-
taron una alta capacidad de absorcion de
agua de la lluvia y la incrementaron con ¢l
avance de la posmadurez, pero anticipada
en el tiempo a la del grano. .

5- La disminucion del PH y de granos vitreos
estuvo relacionada a incrementos en el
contenido de humedad de los granos.

6- Una vez ocurrida la madurez fisiologica
las Iluvias primero afectaron 1PH'y Iueqo
la vitreosidad, proglresando ésta de 1a
periferia al centro del grano.

7- No se detecto un efecto aditivo de las
|luvias en distintos momentos de la posma-
durez ni en la dinamica de absorcion de
agua ni en la calidad comercial de los

granos,
Rev. Facultad de Agronomia, 12(3): 179-191,1991.
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