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- INTRODUCCION

En el Uruguay el noventa por ciento de la cebada cervecera se destina a
la exportacién (como cebada cruda o malteada), el pais produce volimenes
pequefios en relacién al mercado mundial, por lo tanto una alta calidad es Ia
mejor garantia que el pais, la industria, y los agricultores pusden tener para el
mantsnimiento y expansion de las actuales exportaciones.

Existe a nivel nacional una gran demanda por informacién referente a
los factores que determinan la calidad del producto obtenido y su posterior
manaejo.

El desarrollo de la investigacion en este tema esta dando claros indicics
de la posibilidad de reducir la poblacién de plantas en cultivos de cebada. Es por
ello que es necesario profundizar en este factor y conocer su influencia en la
calidad de cebada y por ende en la calidad de malta.

En este marco se realizd el siguiente trabajo con el objetivo de conocer
el efecio de las distintas competencias intra e interpoblacicnales en el desarrolio
de la poblacién de espigas y sus efectos en la acumulacion de materia seca y
nitrbgeno con respecto a la calidad maltera. Se profundizara en como el efecto
poblacion afecta el porcentaje final de proteina en grano, y su distribucion por
tallo, en tres variedades de cebada cervecera.



Il - REVISION BIBLIOGRAFICA

A - INTRODUCCION

En el pais, la informacion disponible para el manejo de cebada
cervecera hasta mediados de la decada de ios ochenta era escasa y
compartimentalizada. Grandes esfuerzos fueron realizados a principios de siglo
por el Ing. Agr. Spangenberg y entre 1978-1984 por trabajos conjuntos entre
Facultad de Agronomia y Fabricas Nacionales de Cervezas (F.N.C.).

Es a partir de ese momento que se comienza trabajos de investigacidn
en cuanto a las variables que determinan la calidad y rendimiento de la cebada
cervezera.

La siguiente revisidbn musstra en forma concreta, los adelantos en la
investigacion tanto nacional como en frabajos extranjeros, en los aspectos
mencionados anteriormente; destacando aquellos temas gque aun requieren
estudio. Se enfatiza el factor poblacion y genctipo.

B - POBLACION Y GENOTIPO COMO VARIABLES DETERMINANTES DE
CALIDAD Y RENDIMIENTO.,

La cebada es un cuitivo de amplia adaptacion a distintos climas. Crece
particularmente bien donde la estacion de maduracion es larga y fresca, con
lluvias moderadas y donde el suelo @s bien drenado pero no arencso (Korn y
Vila, 1983).

Las condiciones ambientales en las que crece el cultivo pueden ser
manegjadas al menos parciaimente a través de diferentes medidas de manejo
tales como densidad de siembra, fertilizacion y variedad a sembrar.

Segan Ernst, O. y Hoffman, E. (1995) la informacién actualmente
disponible permite identificar tres tipos de variabies que afectan el rendimiento y
la calidad de la cebada cervecera.

En primer lugar las que fijian el potencial productivo del ambiente que son:
chacra/suelo y época de siembra. Luego las que permiten capitalizarlo: cultivar,
fertilizacion basal y densidad de plantas. Por ultimo las que permiten concretar



el potencial fijado: control de malezas, control sanitaric y refertilizacion
nitrogenada.

En la informacion revisada es claro que la respuesta de rendimiento, a
la densidad de siembra es de tipo cuadratica. El 6ptimo varia segtn el genotipo
y las condiciones ambientales en las cuales crecié el cultivo. El optimo de
proteina cruda se obtendria con poblaciones mayores que para el Optimo de
rendimiento (Brassetti y Siri, 1993).

La variable de manejo que mayor interaccién muestra con la poblacién y
sobre la cual se centra la mayor parte de la informacion es el material genético
(Hoffman, 1993).

La proporcién de tallos que sobrevive para producir grano depends del
genotipo, fertilizante nitrogenado, agua, densidad de plantas y arreglo espacial
de las plantas (Thorne, citado por Brassetti y Siri 1993).

Existen situacionses de produccion, suelos de aito potencial de liberacion
de nitrégeno, ?‘Ee determinan una alta produccion de biomasa al macollaje
(>1000 kg ms-", Zadock 2.4), que produce una fuerte competencia inter e
intraespecifica, Ia que resulta en un porcentaje de supervivencia de macollos del
orden del 35%. Esta estructura de la canopia determina una baja eficiencia de
particion de la materia seca (IC= 0.41) Luizzi y Huges, 1997).

Las altas densidades para las condiciones climaticas del pais generan
un numerg de macolios superior al que el ambiente es capaz de sostener,
determinando en estadios tan tempranos como Zadock 1.9, una reduccion en la
fertilidad de los talios, ademas de comprometer el rendimiento potencial por tallo
(Hoffman et al ,1992).Seglin este mismo autor, la fertilidad de los macolios es
funcion de su peso y el peso minimo varia en funcién del nivel de competencia.

Trabajos realizados por estos autores entre 1990 y 1992 muestran que
los niveles maximos de rendimiento de cebada se obtendrian cuando la curva
de crecimiento de materia seca tiene un lento crecimiento inicial, existiendo
diferencias genotipicas en cuanto a la tasa de produccion de materia seca,
patron de macoilaje y su fertilidad.

Segun Luizzi y Hughes,1997, ei control de la curva de crecimiento de la
cebada tiene incidencia significativa en el nivel de proteina del grano, existiendo
una relacién directa y positiva entre kg de materia seca al macoligje y proteina
(P= 0.78). Corke y Atsmon (1989), sefialan que el 6ptimo de produccién de
materia seca en Zadock 2.4 para rendimiento fue 800 kg ms™ " La defoliacion
por encima de éstos valores permite mantener una respuesta positiva en
rendimiento.



El aporte relativo que hacen los macollos individuales al {otal de espigas
m varia segiin el material genético y la densidad de siembra. La importancia de
los macollos principaies (TP, T1, T2) aumenta al incrementarse la densidad de
siembra, debido a la pérdida de fertilidad de los macollos que nacen mas tarde
en el ciclo, y que logicamente resultan mas sensibles a los procesos de
competencia.

Si bien hay una caida en Ia fertilidad de los tallos con el incremento de la
densidad de siembra, existe una importante respusesta diferencial a la misma
sequn el material genético utilizado (Brassetti y Siri, 1993).

Segun Garcia, (1991) el peso de los granos tendié a disminuir con el
aumento en la densidad de plantas. Lo mismo ocurrid con el % de granos de
primera calidad en algunos cultivares.

La densidad de siembra afactarla dos componenties del rendimiento
potencial del cullivo, espigas m? y granoslesplga El efecto sobre el % de
nitrégeno en el grano depende del nimero de granos m y la competencia
dentro de |a espiga.

Frente a un nimero simiiar de granos m¥, et % de proteina en el grano
fue mas bajo en espigas con menor nimero de granos. En altas densidades de
siembra, si bien existen los menores niveles de competencia dentrc de ia
espiga, la proteina se incrementd por una reduccion en el potencial de
produccién (granos m‘z) (Ernst et ai 1993).

C- ACUMULACION DE MATERIA SECA Y NITROGENO EN EL GRANO

En el cultivo de cebada cervecera no solo importa el rendimiento final
del grano, dado que la calidad del grano (porcentaje de nitrégeno (% N),
porcentaje de primera + segunda (% 1+2), son componentes fundamentales
para los procesos bioldgicos de malteado {Castro, 1890).

La calidad del grano es muy afectado por las condicionss ambigntales
durante todo el ciclo del cultivo (Ernst et al.,1992). Las condiciones en las que
se produce cada cultivar, como tfemperatura, humedad, disponibilidad de
nutrientes, sanidad, u otras practicas que deprimen sl rendimiento, afectan la
calidad del grano obtenido (Peterson y Foster, 1973).



La obtencién de una adecuada calidad maltera esta condicionada por la
eleccion del material genético y la probabilidad de que la concrecion de los
potenciales de rendimiento determinados en etapas tempranas dsl desarrolio
del cultivo ocurran en condiciones ambientales favorables (Ernst et al.,1992).

C.1- DEPOSICION DE MATERIA SECA EN EL GRANO.

El tamafio del grano es funcidn de la duracién y la tasa de Henado. La
curva de crecimiento se ajusta a un funcién logistica o cubica.

La tasa de translocacion de materia seca mostro respuesta cuadratica
an funcion de los dias post-floracion, presentando un maximo entre los 15 y 25,
Este periodo se correspondid con la maxima acumulacion de materia seca en el
grano (Brassetti y Siri, 1993). )

Estos mismos aulores encontraron que la relacion entre la tasa de
acumulacion de materia seca.y % de nitrdgeno que en ella se irasloca, fue de
tipo cuadratica con concavidad negativa, mientras que la tasa de nitrégeno fue
de tipo lineal. E! balance entre las tasa de acumulacion de hidratos de carbono y
nitrogeno, determina el porcentaje de proteina fimal dsl grano (Ernst et al 1893).

Altas tasas de translocacion de materia seca en la etapa intermedia de
llenado de grano son muy deseables, dado que son los momentos de maxima
acumulacion de materia seca en el grano con los mencres contenidos de
proteina (Kemanian, A. et al 1994), Es en este donde se diluye la mayor
proporcion de nitrégeno depositado en el periodo inicial y donde el efecto de la
temperatura sobre la tasa de translocacion resulta maxima (Bingham, 1971,
citado por Brassetti y Siri, 1993).

Préximo a madurez fisiolégica, existe un leve incremento del % de
nitrégeno, independientemsente de las condiciones de llenado.(Brassetti y Siri,
1993). Ei mismo responde a la {ranslocacion de nitrégeno desde las hojas
senescentes acompanado por la reduccion del area fotosintética ( Corke, 1989 ;
Kemanian et al 1984).

Las condiciones climaticas imperantes durante el periodo de illenado de
grano alteran fas proporciones de carbohidratos y nitrégeno transportadas al
grano. Estos tienen mayor impacto en la translocacion de materia seca, lo que
provoca cambios en los efectos de dilucibn y concentracion del nutriente
afactando la calidad final del granc (Aspinall 1861, Russeli1967). Este trabajo se
corrobora con experiencias realizadas posteriormente (Brassetti y Siri 1993).

Segun Sofield et al, (citado por Brasetti y Siri,1993), la duracion de la
fase lineal de crecimiento del grano fue escasamente influenciado por la
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fluminacién pero muy reducida por el aumento de la temperatura, con marcados
efectos en el crecimiento del grano.

Gu et al., Savin y Kalining citado por Ernst et al (1993), determinaron
efectos positivos de la temperatura sobre el peso de! grano en el rango de 18 a
20 °C. Sin embargo la bibliografia es coincidente en remarcar que los
incrementos en la tasa de translocacién no compensan la reduccion del periodo
de llenado cuando la temperatura media supera los 20 °C {(Thorne et al., Tashiro
y Wardlaw, citado por Ernst et al 1893).

Segun Thome et al, (citado por Brassetti y Siri,1993) hay una
decllnac:én lineal del peso de mil granos, con 20 % de incremento de numero de
granosm’ 2 asociado con una reduccion de! 7 % de peso seco de grano.

C-2 DEPOSICION DE NITROGENO EN EL GRANO.

La calidad del grano es muy afectada por las condiciones ambientales
en cebada cervecera. Segun Schilabach, (citado por Brassetti y Siri, 1993) las
diferencias en calidad de grano en un solo cultivar en distintos ambientes fueron
mucho mayores que las diferencias entre cultivares en un solo ambiente.

Segun Hughes, A., Charbonier, R., {1991), el cultivo de cebada no
pueda capitalizar ta existencia de! amblente potencial ofrecidc en los primeros
afios de una rotacion con pasturas y hace riesgosa la utilizacion de altos niveles
de fertilizacion nitrogenada. Ambos aspectos pueden determinar limitantes a la
expansion del cultivo frente a las mayores posibilidades gue ofrece el cultivo de
trigo en estos ambiantes.

El fertilizante nitrogenado incremento los promedios de produccion de
grano en suelos deficientes de nitrégeno. El contenido proteico del grano se
incrementa significativamente cuando son utilizados excesivas cantidades de
fertilizante nitrogenado y parece incrementarse a parlir de que es alcanzado el
nivel maximo de rendimiento en grano.

Este efecto puede ser atribuido a la dilucion del nitrégenc absorbido en
una mayor cantidad de granos. Al aumentar la disponibilidad de nitrdgeno para
el cuitivo el nivel de proteina en el grano dependié directamente de la capacidad
de diluiro por rendimiento {Ernst et al.,19982).

El nivel y variacion de rendimiento (Norbis y Rodriguez, citado por
Brassetti y Siri, 1993) como el de proteina (Errst et al, 1992) estan
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influenciados no solo por el medio ambiente en que se desarrollan los cultivares,
sino también por la adaptacion del material genético.

Segun Viega et al (1993), resultados obtenidos en ensayos avalan la
hipotesis que el contenido de nitratos no es un apropiado indicador de la
utilizacion del nitrégeno por la planta en un momentoe dado.

Este mismo autor sefiala que las diferencias en actividad de la nitrato
reductasa (Nrasa), segun la variedad, en relacion al nivel de nitrégeno, sugieren
el hecho de que se puedan identificar mecanismos de regulacion capaces de
determinar menores porcentajes de proleina en grano en ambientes con altas
disponibilidad de nitrogeno ; y por tarfto determinantes en cierto grado de la
calidad, sin perjuicio del rendimiento en grano.

C-2.a Fuentes de nitrégeno en ¢l grano.

En sl campo la absorcion de nutrientes por cereales es generalments
baja durante los Ultimos estadios de crecimiento y el desarrollo del grano es
dependiente del aporte de nutrientes desde las hojas y tallos senescentes
ademas del aporie fotosintético de las areas verdes por encima de la hoja
bandera.

Las condiciones imperanies durante el llenadc de granc alteran las
proporciones en que se aportan nutrientes al mismo, reducisendo el aporte de
carbohidratos mds que proporcionalments a la corriente de nitrogeno desde
tallos y hojas hacia el grano. Ello provoca los efectos de dilucion o
concentracion que afectan la calidad final del grano (Aspinall, Perez y Zanabra;
Russell, citados por Brassetti y Siri, 1993).

Estudios realizados en cebada silvestre y comercial mostraron que
cabadas en etapas tempranas del desarrollo de! grano, cuando el peso relativo
del embrién es mayor, todos los genotipos tuvieron alto contenido de proteina
(Corke, 1989).

Independientemente de las condiciones de llenado, en la etapa proxima
a madurez fisiolégica del grano, el pequefic aumento del % de nitrégeno en los
mismos podria ser consecuencia de la traslocacion del nitrégeno desde las
hojas al grano con la consscuente senecencia del area foliar fotosintéticamente
activa. De éste modo se veria mas afectado la translocacion de carbohidratos
que la de nitrdgeno hacia el grano, con el consecuente aumento de % de
nitrdgenc en grano hacia madurez fisiologica (Gregory et al.,1981).



Estudios con is6topos de nitrégeno mostraron que despuds de la antesis
cerca del 50 % del nitrdgenc del granc en trigo, vino de la removilizacion desde
las hojas y tallos y el resto directamente de! suslo (Harper et al., citado por
Brassetlti y Siri, 1993).

En condiciones de baja fertilidad, con aplicacion reducida de fertilizante,
el nitrdgeno del suelo pusde ser agotado antes de la espigazdén determinando
que todo el nitrégeno del granc provenga de la removilizacion desde las hojas y
tallos (Williams; Puckridge y Donald, Rawson y Donald, citados por Meliatti,
1987) quedando en el grano el 68-75 % del nitrogenc de ia planta (Mc Neal et
al., citados por Melatti, 1987).

En variedades o condiciones donde la senectud de las hojas y la
movilizacion de nitrégeno que se produce en allas es lento, la alta produccion de
granos puede asociarse con un bajo % de nitrégenc en el grano (Spiertz, J,
citado por Brassetti y Siri, 1993).

En cambio, donde la senectud es rapida, el aimacenamiento de almidon
puede ser afectado mas seriamente que el de proteinas y las bajas
producciones pueden asociarse a un alto % de nitrégeno (Terman et al., Neal et
al., citados por Mellatti, 1987).

D - PARAMETROS DE CALIDAD.

En este punto se realizard un analisis descriptivo de los principales
parametros de calidad, con el objetivo de relacionarios con la finalidad del
presente trabajo.

E.1 - Parametros de calidad dei grano de cebada.

Se define como principales parametros de la calidad de cebada los
siguisntes:
- capacidad germinativa.
- proteina total. __
- tamafio de grano y distribucion del tamafio.
- dormancia y sensibilidad al agua.



Segun Mac Gregor 1996, la estructura fisica, arquitectura y composicion
del grano de cebada afecta el tipo de modificacién qué sufrira dicho grano y por
lo tanto sobre la sficiencia de malteo.

Este autor sefiala que estructuras como la corteza, pericarpio, lesta y
ambrion juegan roles importantes durante el proceso de malteo.

El porcentaje de cascara {glumela) y la forma del grano tienen gran
influencia en rendimiento en extracto de la malta obtenida . Una buena cebada
cervecera tiene del 7 al 9% de glumelas bien adheridas al grano.

Cuanto mas redondeado sean los granos, mas uniforme va a ser la
distribucion de las enzimas, la transformacion, el rendimiento en extracto y la
mayoria de las caracteristicas relacionadas con la disolucion .

Ulonska, citado por Gerardo Arias 1991, confirma que no hay relacion
directa entre el peso del grano y la calidad y si Io hay entre el tamano de grano y
la calidad. .

La fraccicn 2,2 a 2,5 tiene generalmente mas proteina, mas % de
glumelas y menor % de extracto, que la fraccion mayor a 2,5 mm.

Dantro de! endosperma sl almidon y la proteina estan contenidos en una
malta celular que se extiende por todas partes del mismo.

Las paredes de las c¢éiulas presentes tiensn muchos componentes y
dentro de ellos los mas importantes son los B- Glucanos; los cuales son
indeseables por problemas de filtracion y estabilidad de la cerveza.

Dos cebadas pueden tener el mismo % de nitrégeno y el mismo tamafio
de grano pero diferente cantidad de proteina estructural;, con o que aquel
material que disponga de mayor % de esta opondra mas resistencia a la difusién
de agua y de enzimas hidroliticas, dando como resultado una menor velocidad
de modificacion de las diferentes estructuras (Mac Gregor, 1996).

El problema radica en la determinacion de estas proteinas estructurales
(Hordeinas y Glutelinas), con respecto a la proteina total.

Mac Gregor 1996, sefala qus oiro factor del grano que afecta un buen
malteo es la relacibn gréanulos grandes/granulos pequerios del almidon
depositado. Estog ultimos son mas dificiimente modificados durante el maiteo,
por lo que se tornan indeseables.



En cuanto a la textura del endosperma sefiala que los granos harinosos
son deseables con respecto a los vitreos, debido a que éstos son dificiimente
hidrolizados.

Segun Reiss, H., 1995, un analisis técnico quimico de la cebada deberia
presentar las siguienies propiedades:

- poder germinativo:100%, menores % lleva a menor
formacion de enzimas y al no germinado. Con ello habra dificultades con la
sacarificacién en la sala de cocimiento y trabas en la fermentacion.

- energia germinativa:> 98%

- sensibilidad al agua: < 10%

- capacidad de absorcion: > 50%, cebadas ricas en
enzimas muestran alta capacidad para absorber e} agua.

- humedad: < 12%. X

- proteinas: 9.5-11%, un 1 % mas de proteina significa
0.6-0.7 % mencs de exiracto. Proteina muy elevada en la cebada muestran
desagregaciones irregulares en el cuerpo farindceo. Las consecusncias son
maltas con partes no desagregadas y con ello valores de viscocidad mayores .
Esto trae problemas en la filtracién del mosto y de la cerveza. Esto se puade
evitar en parte con germinaciones mas prolongadas (mayores costos de
produccion y menor volumen) pero por el otro lado esto lleva a mermas del
proceso mas aitas. Proteinas altas en malta dan cervezas con valores altos en
proteinas y con elio estabilidades coloidales muy perjudicadas (Reiss, H. 1995).

E.2 - Parametros de calidad de malta.

Se resumen los siguientes parametros de calidad:
- clasificacion por tamafio.
- humedad (4-5 %).
- exiracto fino, extracto gruesc y diferencia de extractos.
- color del mosto.
- poder diastasico.
- indice de Kolbach; otros.

Segun Acevedo (1994) todos los parametros mencionados en su
conjunto no llegan a predecir la calidad de la cerveza y sl control de slaboracion.

Esto se explica por lo complejo del proceso bioquimico del malteo,
donde no solo interesa conocer el grado de medificacion fisica del grano de
malta, sino también la produccion de enzimas que entraran en juego en el mosto
de cerveza (Acevedo, 1994).
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De todas las enzimas producidas durante el malleo, las principales son
las que degradan el almigdn. Su presencia en la maita esta asociada a una
rapida y adecuada transformacion del aimidon durante el braceado. Entre esta
destacamos las aifa- y beta-amilasas. Cuanto més elevado sea sl contenido en
alfa-amilasa, mejor sera la transformacién del almidon (Arias, 1991).

Mac Gregor, 1996, sefiala que en una malta bien modificada las paredes
celulares y la degradacion proteica habran ocurrido, pero la degradacion del
almidon sera limitada a la periferia del endosperma.

Para una completa transformacion de la malta también es necesario una
buena disolucion de las paredes celulares. Agui juegan un rol especial los
carbohidratos denominados betaglucanos, sustancias gomosas qus, junto con
celulosa y proteinas, forman las paredes celulares (Arias,G., 1991).

£ste mismo autor sefiala que el extracto es la principal caracteristica de
una malta y a su vez esta directamente relacionado con el rendimiento en litros
de mosto. Puede decirse que el extracto esta en relacién inversa al contenido de
nitrégeno y en relacion directa con el contenido de almidén.

El estudio de la diferencia entre los extractos evaida la disolucidon
citolitica, se considera un buen indicador de la permeabilidad del endosperma
amilaseo. Esto es influenciado por el contenido de enzimas ( citoliticas,
amiloliticas y proteoliticas ) el que es definido genéticamente dependiendo de
las condiciones de desarrollo del granc y cosecha.

Otros indices de disolucion citclitica son Ja viscosidad del mosto y la
friabilidad. La viscosidad estd relacionada con la estabilidad y filtrabilidad del
mosto y de la cerveza, asi como el mantenimientc de la espuma. Esta
diractamente relacionada al contenido de betaglucanos y a la actividad de la
beta-glucanasa. Por otro lado la friabilidad correlaciona muy bien con la citdlisis,
8s una medida de dureza de la malta.

El poder diastasico esta correlacionado en forma positiva con el
porcentaje de proteina, el que a su vez, esta correlacionado en forma negativa
con 8l extracto de malta. Es utilizado, mediante una ecuacién, para medir la
actividad de la beta-glucanasa.

El porcentajp de proteina de la malta esta generalmente bien
caracterizado por el indice de Kolbach. Este debe ser complementado por el
porcentaje de proteina y del nitrégeno soluble en el mosto, ya gue estos tres
valores estan interrelacionados y no pueden ser tomados en forma aislada. El
indice de Hartong a 45°C y el nitrégeno amino complementan el indice de
Kolbach. :
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Las sustancias nitrogenadas tienen una gran importancia en la calidad
de la malta, influyen positivamente en el gusto de la cerveza, el mantenimiento
de estabilidad de la espuma y la nutricion de la levadura.

Pero la proteina en excesc tiene influencia negativa, causa una
germinacion erratica y aumenta las pérdidas durante el malteo; tiene dificultades
de filtrado, aumenta la intensidad de color y perjudica el gusto de la malta. En ia
cerveza veriamos también enturbiamiento en frio.

El color del mosto se mide en unidades EBC mediante discos de colores
padronizados, el color de coccion esta relacionado con el color que tendré la
cerveza.

Todas las transformaciones producidas en el transcurso del malteo
ocasionan pérdidas de sustancia seca de la cebada procesada. Se sitGa entre el
7y 10 % y depende, fundamentaimente, de las condiciones en que se realizo la
germinacion.

Los fabricantes de malta exigen generalmente una selevada
homogeneidad en las cebadas, la mezcla de lotes puede resuitar muy negativa.
El promedic obtenido puede ser aceptable pero el lote resultante es sl psor
(Arias, G., 1991).

Las cebadas cosechadas de un mismo cultivo no son tan homogéneas
como se podria esperar, trabajos realizados a partir del 36’ advierten que
existen limitantes naturales en cuanto a homogeneidad , encontrando
diferencias de un 25% en el contenido de nitrégeno de los granos de una misma
espiga (Nielsen,) y ademas el % de granos que superaba la zaranda de 2,8 mm
del 33 % menor en otras espigas de ia misma planta. (Fischbeck , citados por
Arias, G. 1991 )

Segin Palmer, G, los contenidos totales de proteinas, B- Glucanos,
Almidén o enzimas de cebada o malta proveen muy poca informacion de las
propiedades del grano que determinan la homogeneidad de la modificacion del
endosperma. La no homogensidad de la modificacién de la malta es causada
por una germinacion y produccidn de giberelinas despareja ; la actividad de la
aleurona y una despareja distribucion de las enzimas degradantes del
endosperma ; el fracaso de cantidades funcionales y éptimas de enzimas
degradantes del endosperma para descomponer efectivamente las dreas
(compactas) resistentes del endosperma.

Segun este mismo autor pareceria qus las fracciones de proteinas tales

como Hordeina | y |l de granos duros y harinosos podrian poseer resistencia
variable a la hidrdlisis enzimatica sugiriendo que la distribucion de la proteina y
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la estructura podrian influenciar {a modificacion del endosperma y la
homogeneidad de la malta.

En general los analisis de malta obtenidos por micromalteo dan
resultados mas favorables que los obtenidos en escale industrial. Por las
mejores condiciones en que se trabaja la muesira se logran mayor extracto y
menor diferencia entre molido fino y grueso.

Ei micromalteo tiende a favorecer aquellas variedades que se adaptan
mejor al esquema de malteo utilizado, ya que no es posible hacer un malteo
individual. Por este motivo algunas variedades pueden tener msjor resultado en
un proceso industrial ajustado a sus caracleristicas fisiolégicas que el que
muastran en un micromalteo, en que su comportamiento difiere mucho del
asquema del malteo utilizado (Arias, G.,1991).

La mayor participacion en las propiedadss de 'a malta se consiguen con
indicadores {ales como, extracto poder diastasico, valor de friabilidad y
fermentacion lineal.(Reiss, H. 1995)

Por otro lado investigaciones en la porcion genetica han dermostrado
que: el grado de fermentacion lineal, el contenido de antociandgenos y tanocides,
el tenor de beta- glucanos y en alguna medida también la espuma, son
dependientes de influencias genéticas de la variedad. La filtrabilidad y todos los
criterios organolépticos chequeados pueden variar significativamente por
influencias tecnoldgicas antes que por genéticas.(Reiss, H. 1995).

En el cuadro 1 se muestran los indices de calidad de malta segin este
mismo autor.

UNIDAD| VALORES
DESEADOS

FRIABILIDAD % > 80
VIDRIQSIDAD % <2
EXTRACTOQ (s/seca) % > 81
VZ 45°C > 40
PROTEINAS (s/seca) % < 10.5
NITROGENO SOLUBLE ppm 600 - 800
(s/seca)
FAN (s/seca) ppm > 150
ATENUACION % > 80
APARENTE
PUREZA VARIETAL % > 90
NDMA __ ppb <25
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il - MATERIALES Y METODOS

A - LOCALIZACION

El experimento se realizé sobre un Brunosol Eutrico Tipico de la Unidad
La Carolina segun la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay. Direccion
de Suelos y Fertilizantes, 1976,M.G.AsP.. El mencionado suelo contenia 4,3%
de materia organica, 24 ppm de P-BRAY 1, 34 ppm de N-NG3 a la siembra.

Los analisis se realizaron en el laboratorio de M.U.S.A. en Nueva
Paimira, departamento de Colonia.

B - LABOREOS Y FERTILIZACION

El laboreo se realizd en Abril con una excéntrica aradora, el 3 de Julic
se aplicé Roundup y ¢! 20 de .Juho previo a ia siembra se le hizo una pasada de
cultivador de campo .

La fertilizacidon se reslizd a la siembra, a razén de 120 Kg. de Fosfato de
Amonio (18- 46-46-00) por Hectarea (Ha), sin realizar refertilizaciones.

C - VARIEDADES, SIEMBRA Y MANEJO.

l.os cultivares utilizados fueron E. Quebracho, Afrodita y Registro 11
{linea inédita). La eleccidbn de los maleriales se hizo en base a su
comportamiento frente al nitrégenc en grano. De estas tres variedades, E.
Quebracho seria la de mayor acumulacidén de nitrégenc en grano, Registro 11
tendria un comportamiento intermedio y Afrodita tenderia a presentar valores
mas bajos de este elemento.
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Registro 11 se trata de una variedad de ciclo largo, con caracteristica de
grano chico.

En todos los casos se utilizé semilla comercial. La siembra se realizo a
17 cm entre lineas, para la cual se utilizé una sembradora de cereales de
invierno g chorrillos de 26 lineas JOHN DEERE, modelo 8350, con una
profundidad de siembra de 5 cm.

La totalidad de las parcelas (9) con un 4rea aproximada de 58 m? cada
una, fueron sembradas el 20 de Julio de 1996.

Cada variedad se manejd con 3 densidades de siembra, siendo éstas
89, 118, y 145 Kg. Ha'. En el cuadro N°2 se presentan las plantas logradas m>
a los 39 dias post siembra y el raleo a la cual fueron sometidas algunas
parcelas. )

Cuadro 2. Plantas por metro cuadrado con las cuales se trabajo.

PARCELA POBLACION PLANTAS M* LOGRADAS PLANTAS M RALEO
BAJA 97
QUEBRACHO MEDIA 147
ALTA 210
BAJA 103 85
R. 11 MEDIA 135
ALTA 188
BAJA 93 70
AFRGDITA MEDIA 128 118
ALTA ' 168

Todas las parcelas se trataron con fungicida a razén de 600 gr ha' de producto
comercial : Tilt.

D - EXPERIMENTOS.

Para facilitar la comprension del trabajo, las determinaciones realizadas en esie
trabajo se denominan experimentos, los cuales seran expuestos a continuacion.
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D.1 - Experimento 1.

Se determin® la evolucion de acumulaciéon de Materia Seca y % de
Proteina en el grano desde floracidon hasta madurez fisioldgica para el tallo
principal o primer talio (Tp.) y el segundo macolio o tercer tallo (T2), en cada una
de las parcelas obteniéndose 18 tratamientos, sin repeticiones.

D.2 - Experimento 2.

Se determiné el aporie de cada uno de los tallos estudiados (tp, 11, t2,
i3) a ia proteina final, en cada una de ias poblaciones y variedades. Esta
medicidén se realizb a madurez fisiologica.

T1 corresponde al primer macollo ¢ segundo tallo y t3 corresponde al
tercer macollo ¢ cuarto tallo indistintamente.

D.3 - Experimento 3.

Medicion de los principales parametros de calidad de malta mediante
micromalteo de cada una de las parcelas en su totalidad y de los tallos TP y T2
en aquellas parcelas que se obtuvo el tamaiio minimo requerido.

E - METODOLOGIA DE TRABAJO.

Al momento de antesis (4 cm de aristas), se anillaron 350 TP y 350 T2
en cada parcela. Al mismo tiempo se anillaron 15 plantas (baje competencia
perfecta) en cada parcela, marcando en cada una de eilas Tp, primer macolio
(T1), segundo macolio (T2) y tercer macollo (T3), correspondiente al
Experimento 2.
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La identificacion de log tallos se realizé en forma visual, por orden de
aparicion de aristas. Se denoming tp al tallo que florecio en primera instancia, t1
al siguiente y asi sucesivamente. Se supuso que el tallo principal es el primero
en florecer, siguiendo este orden los restantes tallos.

A los 6 dias post antesis se comenzaron los muestreos, con un intervalo
de 3 dias, hasta pasada madurez fisioldgica. Estos consisten en cortar la espiga
marcada, su posterior trilla y conteo de granos en forma rmanual.

El numero de espigas de cada muestreo fue variable de acuerdo al
estado fisiologico, siendo los primeros de aproximadamente 30 espigas, bajando
posteriormente a un minimo de 10 espigas por muestra por parcela.

Luego de procesada dicha muestra se remitia a laboratorio para la
determinacion de materia seca total (estufa a 60°C hasta peso constante) y
porcentaje de proteina mediante el método Kjeldahi.

El dia 6 de Diciembre se realizé la cosecha de las plantas del
experimento 2, siendo manejadas en igual forma que las anteriores. Tambien se
realizo la cosecha de los talios TP y T2 sobrantes.

Posteriormente se cosechd la totalidad de las parcelas con una
cosechadora experimental para la evaluacidn de rendimiento, porcentaje de
proteina en grano y micromailteo.

Los granos estériles y otros afectados por algin motivo no fueron
tomados en cuenta en el muestreo, al igual que las espigas que evidencian
dafios de péjaro. Hacia el final del llenado de grano se produjo el vuelco de la
mayoria de las parcelas debido a precipitaciones y viento.

Para la determinacién del peso de los 1000 granos y el porcentaje de
proteina a madurez figiologica se realizd una media ponderada de los valores
obtenidos luego de que el peso se estabilizd en su maximo.

Las tasas de llenado de grano (en gramos dia”) se determinaron

calculando la pendiente de la curva de acumulacion de materia seca en ia fase
lineal.
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F - ANALISIS ESTADISTICO.

Para los anglisis estadisticos fue utilizado programa SAS (1985).
Fueron realizados modeios lineales y anglisis de correlaciones. En cada caso el
resultado figura en el apéndice correspondiente.
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IV - RESULTADOS Y DISCUSION

A - RESPUESTA DEL PORCENTAJE DE PROTEINA A LA POBLACION,

En la figura 1A se muestra la evolucidn del porcentaje de proteina de las
parcelas estudiadas segun las plantas por metro cuadrado {(pim ) con las que se

trabajo. La figura 1B muestra la variacion de la proteina poblacional sin tener
en cuenta el efecto variedad.

A .
[ 14.0 | -qQ
g 110* . -B— Rf1
g ~ —a&— AFRO
[ ]
5 120 1 b\\x -
o ‘.g
1.0 b + B + —
50 100 150 200 250
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rB :
13.5 - %pro=13.89447-0.01178 x
130 1 2=0.77 P>0.0018
£ 5
125 4
E
2 120
,‘?—_ 2
115 +
11.0 l + } ! ;
50 100 150 200 250
pim-2

Figura 1:Respuesta de porcentaje de proteina a la Poblacion, en las
tres variedades estudiadas: E. Quebracho, Registro 11 y Afrodita (A) y
Respuesta de porcentaje de proteina a la Poblacion sin tener en cuenta el
efecto variedad (B).(Apéndice 1).

En la figura 1 se observa una c¢lara disminucidn de ia proteina al
aumentar la poblacidn , existiendo diferencias entre los materiales genéticos
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utilizados. E. Quebracho es la variedad que mayores valores obtuvo en proteina
en todas las densidades de siembra. Esto es coincidenie con resultados
obtenidos por Brasetti y Siri, 1993.

La figura 1B muestra la disminucion del porcentaje de proteina a
medida que aumenta la poblacion, demostrando la importancia de este efecto
sobre el porcentaje de proteina. Tomando en cuenta ambos efectos (material
gengtico y poblacién), este ultimo adquiere mayor relevancia. Del total de la
variacién de la proteina el 77% es determinado por el efecto poblacion.

En una poblacidn determinada, el porcentaje de proteina estaria
determinado por la cantidad de nitrégeno acumulada y el peso individual de
grano. En ese sentido fue generado un modelc gue expliqgue el porcentaje de
proteina (Apéndice 2): )

% de proteina = 13.04-0.28"PG+13.46*NG r*=.997 (P>0.0001)
donde, PG= peso de grano (mg) y NG= cantidad de nitrégeno por grano (mg).

Del modelo se desprende que aumentos en el PG, redundan en
menores porcentajes de proteina; como también aumentos de NG traen
aparejados aumentos en el porcentaje de proteina final.

El cuadrado medio de NG fue 5.4 veces mayor que el de PG, indicando
la importancia del primero en determinar el porcentaje de proteina,
independientemente del efecto variedad. Sin embargo, la importancia tambiéen
varié con el genotipo considerado (cuadro 4, apéndice 3).

Cuadro 4. Significancia y signo del coeficiente de regresion porcentaje
de proteina vs. peso de grano y nitrdgenc en grano para cada cultivar.

.| Cultivar Peso de Grano Nitrégeno en grano
: significancia | signo | significancia | signo
. |Modelo total 3 - 3 +
 [Afrodita ns ns

'1Quebracho ns 1 +

| [Registro 11 1 - 2 +

- 1,2 y 3 significativo al 0.1, 0.05 y 0.01 respectivamente, ns = no significativo.

_ lLas variedades utilizadas mostraron comportamientos diferenciales ; en
~ Afrodita las variables analizadas no son significativas en determinar el

. porcentaje de proteina como {o muestra el cuadro 4, en cuanto a E. Quebracho
~ solamente e! nitrogeno en grano adquirio relevancia y en Reg.11 ambas
variables tienen influencias en el porcentaje final de proteina.
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La ecuacién anterior puede ser formulada desglosando el componente
nitrdgenc en grano en sus determinantes, el nitrégeno total traslocado al grano
{nha) en kg ha : y el nimero de granos por metro cuadrado (ngmc) (apéndice
4).

% proteina = 26.0097+0.16"NHA-0.0014*NGMC-0.3137*PG  r*=.992
(P>0.0001)

De esta forma se demosiraria que el factor mas importante en
determinar el % de proteina seria el nitrdgeno total cosechado por ia planta y
traslocado al granc {nha), el cual es dependiente del material genético y de las
medidas de manejo tales como eleccidn de chacra, fertilizacion.

E! nimero de granos por m? tiene un efecto negativo sobre el valor de
proteina, pero también influye sobre el peso de grano, esto determina que actue
deprimiendo o aumentando el porcentaje de proteina segin el rango estudiado.

Cuadro 5. Andlisis  por variedad y poblacion de los diferentes
componentes de llenado y acumulacidn de nitrégenc.

variedad plm! nitrogeno en | nitrégenoen | p
grano1(kg ha | grano (rpg (%)
SN ___)___ rano )
AFRO., 70 | 3344 | 7741 | 43.2 67.9 0.88 12.7
AFRO. [ 118 | 3288 | 7148 | 46.0 61.5 0.86 11.7 |
AFRO. 168 | 3822 8628 { 44.3 69.1 0.80 11.3 H
QUE. 97 | 4183 | 8800 | 47.0 91.0 1,02 13.6
QUE. 147 | 4000 8386 | 47.7 87.7 1.05 13.7
QUE. 210 | 4062 9027 | 45.0 78.6 0.87 12.1
REG.11 | 85 | 3413 | 8386 | 40.7 67.2 0.80 12.3
REG.11 | 135 | 3403 | 8240 | 41.3 64.2 0.78 11.8
JREG.11 | 188 | 3185 | 7494 | 425 571 0.76 11.2]

En la variedad Afrodita {a disminucion del nitrégeno en grano se debid

. aun aumento en el rendimiento explicado por un mayor nimero de granos por
2z — - . . . . o

. m’, existiendo méas competencia por grano. {Cuadro 5). La disminucion del % de
- proteina de Afrodita al aumentar la poblacion se debid probablemente al efecto
. dilucién, el nitrégeno fotal en el grano cosechado se diluye en un mayor
numero de granos por mz, y en mayores rendimientos.

En E. Quebracho, al aumentar las plm?, el nitrégeno total en el grano

. cosechado (nha) disminuye. En la mayor poblacion el menor nitrégeno
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traslocado al grano se diluye en un mayor numero de granos por m°, (esta
diferencia es poco importante), bajando de esta forma el contenido de nitrdégenc
en el grano. Si bien en esta poblacion el PMG es menor se obtienen los
menores porcentajes de proteina. De esta forma se visualizdé el mayor peso
relativo del nitrogeno total en el grano cosechado en determinar el porcentaje
final de proteina con respecto al PMG. (Cuadro 5).

E. Quebracho es la variedad que presentd las mayores cantidades de
nitrdgeno traslocado al grano por ha. y la que obtuvo los mayores rendimientos,
a pesar de ello no fue capaz de diluir el nitrogeno translocado al grano,
obteniendo de esta forma los maximos valores de proteina {todos por encima
del 12 %).

Lo anterior concuerda con los datos obtenidos por Kemanian, A. et al
(1994), donde E. Quebracho ante un aumento en la oferta de nitrogenc por
grang, no logra controlar el porcentaje de proteina final.

Esto nos indica la importancia de la eleccién del cultivar con respecto a
las diferentes medidas de manejo a tomar, como por ejemplo eleccidon de
chacra, pastoreo directo o corte mecanico y fertilizacion. En condiciones de alta
disponibilidad de N-NO3, esta variedad sobrepasaria los niveles maximos de
proteina requeridos para obtener un buena calidad de mailta, siendo en estos
casos el pastoreo un importante corrector del porcentaje de proteina.

En la variedad Registro1i1 al aumentar la poblacidbn se da una
disminucién en el rendimiento y en los kg. de nitrégeno traslocado al grang por
Ha. Lo primero estaria determinado por un menor nimero de granos por m?, los
cuales tienen un mayor pmg, pero este factor no compensa el anterior.

El porcentaje de proteina disminuye como consecuencia de la menor
cantidad de nitrdgeno en el grano y del mayor peso de los granos. Al aumentar la
poblacién hay un aumento en el PMG y una leve disminucion del nitrdgeno en
grano, a diferencia de lo que ocurre en las otras variedades . En esta variedad
obtener altos PMG es un factor importante para lograr granos con bajos
porcentajes de nitrégeno.
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La ﬁgura 2 muestra el nitrogeno en grano (NG) en funcion del nimero
de granos por m* (NGMC), para las tres variedades y densidades de siembra
estudiadas.

La variedad Registro 11 es la que presenta menores valores y mas
constantes de nitrégeno en grano como también las menores cantidades de
nitrégeno traslocado Ha™ {cuadro 5). Esto indicaria que la acumulacién de
nitrégenc en el granc en esta variedad estaria en parte fijada por el material
genélico; y el porcentaje de proteina final seria determinado en mayor medida
por el PMG y/o por una disminucion en los Kg. de nitrogeno depositados en el
grano.

En Afrodita al aumentar el nimero de granos por m?, el nitrégenc en
grano disminuye; posiblemente se daria por un mayor nimero de granos por m
los cuales diluirtan el nitrégeno traslocade a dichos granos. (cuadro 5).

Cada uno de estos factores tuve una influencia mas o menos marcada
dependiendo del material genético utilizado.

En forma general se evidenciaron dos patrones diferentes que
determinan el porcentaje final de proteina:

e en la variedad Afrodita existe un claro efecto de dilucion de nitrégeno

. por rendimiento (mayor numero de grancs por m Y a medida que aumenta la

densidad de plantas.

« en las variedades E. Quebracho y Registro 11 la cantidad de N. que
llegd al grano es menor en altas densidades. Lo anterior podria deberse a una

. menor capacidad de absorcién de este elemento con poblaciones mayores, a
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una menor capacidad de traslocacién de este elemenio con destino al grano
{dferentes periodos en ia senectud de las hojas, diferentes fosas) o a una
combinaciébn de ambas. Registro 11 complementa la menor cantidad de
nitrbgeno con pesos de grano mayores, lo que deprime el porcentaje final de
proteina.

Un tema de futuro analisis y discusion sera determinar las causas de las
diferencias en el comportamiento de absorcion y traslocacion de nifrégenc en
diferentes pobiaciones.

A. 1 - Distribucion de ia proteina en los diferentes tallos.

-

La proteina disminuyé a medida que aumentd la poblacion en las 3
variedades. Esta tendencia fue menos clara en ia variedad R11. La diferencia
entre tailos es mayor en poblaciones altas, siende en estas densidades el valor
de TP supericr al de T2 en todos los cases, fundamentalmente en R11 (figuras
3A, 4A y 5A).

La cantidad de nitrogeno acumulada en cada grano fue mas alta en
bajas densidades de siembra, al aumentar esta el contenido de nitrégeno en ei
grano baja, siendo e! TP de R11 una excepcidn a esta regla. Los granos
producidos por el TP tuvieron mayores niveles en todas las densidades salvo en
E. Quebracho en la cual esios estuvieron siempre por debajo del T2.(figuras 3B,
4B y 5B).

El efecto dilucidon encontrade en Afrodita al aumentar ia poblacion se
manifiesta en ambos fallos , (figura 3A y 3B), registrandose la mayores
diferencias entre los tallos en 168 pim™. La disminucién del % de proteina de E.
Quebracho podria ser explicado por una mayor proporcion de tallos TP y T2 en
altas poblacicnes (Hoffman et al, 1992), que como se observa en la figura 4A |
ambos tallos disminuyen en porcentaje de proteina.

En la variedad Regq.11, (figura 5B), se evidencia una mayor disminucion
en nitrégeno en grano del T2 frente al TP al aumentar la poblacién, el primero de
los tallos y otros no estudiados serian los responsabies del menor contenido de
proteina en la parcela de mayor densidad.
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Tanto en Afrodita como en E. Quebracho al aumentar la poblacion, el
peso de mil granos disminuyo, (figura3 Cy 4 C); el TP de la variedad Afrodita
es menos influenciado por este efecto. Lo contrario a esta tendencia ocurrio con
Registro 11 (figura 11), en la cual el peso de mil granos aumentd al aumentar la
densidad de plantas. El peso mil granos del TP fue siempre superior al del
logrado por el T2 excepto en E. Quebracho. Este efecto podria estar explicado
por una mayor tasa de acumulacién de materia seca en el periode de llenado de
grano del T2 con respecto al TP.

Confirmando lo resumido en el punto anterior y profundizando por
estructura de talio se desprende que :

» Afrodita presenta mayor estabilidad en tamanc de grano, mayor
nimero de grancs por m? en altas poblaciones con proporciones mayores de TP
y T2 y mayor traslocacion de nitrégeno al grano, lo que demuestra el efecto
dilucion.

» Quebracho requiere obtener una buena implantacion para tener un aito
% de tallos TP y T2. Al disminuir en forma conjunta el PMG y el % de proteina
con aumentos de la poblacién, se confirma la importancia de la menor
fraslocacion total de nitrégeno al grano y de los talios TP y T2.

e Registro 11 presenta menor contenido de nitrogeno en grano en
poblaciones mayores. Este comportamiento conjuntamente con un peso de mil
granos mayor deprimen el % de proteina final. Si analizamos el comportamiento
de los tallos observamos que el T2 seria el responsable de la disminuciéon en
proteina.

A.2 - Evolucion de la materia secaen TPy T2.

Fueron analizadas las curvas de crecimiento de grano. Estos datos se
presentan en las figuras 6 a 23. Las lineas corresponden a la curva tedrica, los
nuntos a los datos obtenidos en laboratorio en funcion de los dias post - antesis
(dpa, presenta valor 0 cuando ia planta tiene 4 cm de arista). En el apéndice 5 se
muestra los parametros de las curvas segun el modelo estadistico utilizado.

La acumulacion de materia seca, se ajusté a una curva de respuesta
cibica, con un periodo de llenado de granc medio total de aproximadamente
36 dias para TP y 34 dias para el T2.
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Dentro de cada curva se diferencian ires fases . una inicial de lento
crecimiento de grano, con una duracion aproximada de 7 a 12 dias para ambos
fallos. Una segunda fase de crecimiento lineal de 25 dias; donde la tasa de
acumulacion de materia seca es maxima, siendo el valor promedio de 1.55 mg
dia” grano"'. Por ultimo una tercera fase donde la tasa de acumulacion de
maleria seca desciende hasta hacerse cero, en este punto el peso del grano
permanece constante (punte al cual denominamos madurez fisiologica, el ajuste
del modelo se realizd hasta este punto). Estos datos concuerdan con los datos
obtenidos por Brassetti y Siri {(1993) y con Kemanian, A. et al (1994).

Los datos obtenidos son desarrollados en el siguiente cuadro, donde se
visualiza la tasa maxima de acumulaciéon de materia seca en el periodo lineal
(apéndice 7) y la duracion total del llenado.

Cuadro 6 : Caracteristicas del llenado de grano por tallo y variedad.

VAR, | PLM* TALLO PMG TASA LLENADO
{gramos) (mg dia™) (dias)
1 70 TP 45.93 2.052 33
1 70 T2 46.29 1.941 33
1 118 TP 45.46 1.625 33
1 118 T2 4378 1.601 33
1 168 TP 4516 1.272 39
1 168 T2 4223 1.635 a3
2 97 TP 44.45 1.434 3g
2 97 T2 46.29 1.509 36
2 147 TP 43.70 1.356 39
2 147 T2 - 44 88 1.475 36
2 210 P 39.83 . 1.371 36
2 210 T2 43.29 1.337 36
3 85 TP 40.40 1.669 33
3 85 T2 40.18 1.511 33
3 135 TP 40.58 1,729 33
3 135 T2 39.93 1.560 30
3 188 TP 4178 1.446 39
3 188 T2 40.68 1.339 36

1= Afrodita - 2 = E. Quebracho - 3 = Registro 11
En general, Afrodita presenta los mayores niveles de acumulacion de
materia seca, reflejado en un mayor pmg, con periodos de llenado similares a
R.11 y menores que E. Quebracho.

E. Quebracho es la variedad que presentd las menores tasas de
acumulacion de materia seca, (coincidentemente con Kemanian et al, 1994 ;
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Gonzalez y Trujitllo, 1995), en sus dos tailos, como también el periodc mas
fargo de lienado de grano y los maximos valores de proteina .

Registro 11 presentd un corto periodo de duracion de llenado de grano
(similar al de Afrodita), acompaifiado de una baja tasa de translocacion de
materia seca {en similitud con la de E. Quebracho), por ende esta variedad
obtuvo menores pesos de mil granos.

En cuanto a los tallos, la unica tendencia clara la presentd R.11, en la
cual el TP tuvo mayor tasa de acumulacion de materia seca que el T2 en todas
las poblaciones estudiadas. En las restantes variedades las mayores tasas
coinciden con las menores duraciones del periodo de lienado, sin encontrarse
un efecto talio.

A.3 - Evolucidn del porcentaje de proteina.

En ias figuras 24 a 41 se presentan las curvas de acumulacion de
proteina, la linea entera corresponde a la curva tetrica y los puntos a los datos
obtenidos por andlisis de iaboratoric. Se ajusté el modelo hasta el punto de
madurez fisioldgica (peso dei grano constante).

En forma coincidente con Corke, 1989, se observan altos porcentajes
de proteina en el grano en los primeros dias de comenzado el llenado. Lo cual
estaria explicado por el alto pesg relativo del embridn.

En etapas medias de llenado de grano (fase lineal de crecimienio) los
valores de proteina obtenidos alcanzan sus minimos niveles. Esto se explicaria
por el aumento en la tasa de acumulacién de carbohidratos diluyendo la
proteina acumulada en etapas anteriores .

El aumento en proteina que se observa hacia el final del periodo de
lenado (aproximadamente 30 dias post-antesis) se deberia segun Gregory et
al, 1981, a la translocacion de nitrogenc desde las hojas senescentes, con la
consecuente disminucién del area fotosintéticamente activa. De esta manera se
estaria afectando mas la translocacion de carbohidratos que la de proteina.

Al comienzo de antesis (en los primeros muestreos), el TP
generaimente presenta valores mas bajos que el T2. Los minimos valores de
proteina encontrados en todas las variedades se obtienen en las poblaciones
altas, coincidentemente con los minimos porcentajes finales de proteina
(Cuadro 7).
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Afrodita, independientemente de la poblacion, tiene valores méas
constantes de proteina durante todo el llenado ; entre los 12 y 30 dias pos
antesis (dpa) mantiene bajos niveles de proteina. En cuanto a Quebracho estos
minimos se encuentran entre los 15 a 24 dpa y para Reg.11 el rango de dias
donde se dan los minimos niveles de proteina oscila entre los 21 y 30 dpa.

El siguiente cuadro resume la proteina final (%) y el minimo valor
glcanzado de proteina durante el llenado (%); para ambos tallos en variedades
y densidades estudiadas.

Cuadro 7. Caracteristicas de la acumulacién de proteina para las
situaciones estudiadas.

VAR. | PL_MZ[TALLO [ PROT.(%} [PROT (%)MIN
1 | 70 | TP | 1132 9.24
1 |70 | 712 11.32 .08
1 { 118 | TP | 11.31 9.74
1 | 118 | 12 11.34 9.53
1 | 168 | TP | 10.41 8.99
1 168 | 712 10.10 916
2 | 97 | 1P 11.72 9.33
z | 97 | T2 11.64 937
2 | 147 | TP | 11567 9.16
2 | 147 | T2 11.69 924
2 |20 | TP | 11.18 87
27| 210 | T2 10.05 8.66
3 | 8 | 1P 11.14 9.16
3 | 8 | -T2 10.91 g.24
3| 135 | TP | 10.26 8.74
3 | 135 | T2 10.51 8.33
3 | 188 | TP 10.79 8.41
3 | 188 | T2 983 7.95

1= Afrodita - 2 = E. Quebracho - 3 = Registro 11

Registro 11 es la que presenta los menores valores, tantoc de proteina
minima como total, seguida de Afrodita y por uitimo Quebracho, esto ocurre a
nivel de los talios TP y T2 y a nivel de parcela en general (Cuadro 5).

En la figura 42 se observa la tendencia que presentd la proteina final
con respecto a la proteina minima alcanzada en cada caso. Esto indicaria la
necesidad de obtener los minimos valores de proteina posibles durante la fase
lineal de ilenado para alcanzar bajos valores de proteina final.
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Esta proleina minima no seria influenciada por la tasa de
acumuiacion de materia seca en la fase lineal de llenado de grano, (al graficar
no se encontré tendencia alguna), pero si estaria determinada por las pim?
(poblacién). La figura 43 explica lo mencionado anteriormente.

g 95 8

E o] aw?® . TP
£ 5l hd L ’
‘E' 's W 0 aTz
RER 1

[+ 9 T + +=—t + ¥ $

50 70 90 110 130 15¢ 170 190 210 230 250
T opilm2

Figura 43: proteina minima para cada tailo vs. pl-m2.

También se observd gue la tasa de acumulacion de materia seca en la
fase lineal, para el conjunto de las variedades, estuvo influenciada por las plm®
, como se observa en la figura 44, io que estaria explicando el menor peso de
mil granos de Afrodita y Quebracho al aumentar la poblaciébn ya que la
duracién del llenado no compensa la anterior disminucién. El aumento en peso
de mil granos de Registro 11, se relacionaria a una compensacion en la
duracién del ilenado de grano frente a la disminucidn de la tasa, cuadro 6. Esta
informacion es coincidente con el trabajo de Gonzalez y Trujillo, 1995,
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Haciendo un andlisis de cada material genético, se encontrd, en E. Quebracho,
una relacion entre el porcentaje de proteina inicial (promedio de los dos
primeros muestreos) y la proteina minima. Esto se observa en la figura 45,
donde también se muestra el comportamiento de cada tallo.
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Figura 45 : Proteina inicial vs. Proteina minima.
En esta misma variedad, anaiizando la proteina inicial con respecto a la final, se

observd ia misma tendencia que en la figura anterior. Esto se muestra en la
figura 46.
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El comportamiento de cada tallo es similar en ambas figuras, encontrandose el
T2 por encima del TP en todas las poblaciones.

En las restantes variedades, haciendo un analisis similar, no se encontraron
tendencias claras. Por este motivo los datos no sonh presentados.

Resumiendo lo expuesto en los ultimos puntos encontramos gue:

» Afrodita presentd periodos cortos de llenado de grano con altas tasas.
Valores mas constantes en porcentaje de proteina durante todo el periodo de
llenado.

o E. Quebracho mostré bajas tasas con periodos largos de llenado. La
proteina fue muy variable durante el pericdo de llenado de grano. Esto es
coincidente con los datos obtenidos por Kemanian et al 1894, donde E.
Quebracho presenta un largo periodo de llenade de grano con bajas tasas y
una escasa capacidad de dilucién de nitrégeno.

¢ Registro 11 se comportd similar a Afrodita en cuanto a duracién de
llenado vy similar a E. Quebracho con respecto a la tasa. Presentd la proteina
minima mas baja al igual que la minima proteina final.

» Menores % de proteina minima estan relacionados con menores
valores finales de % de proteina.

» Aumentos de la poblacién deprimen la proteina minima y por ende la

final y disminuye la tasa de transiocacion de materia seca en el periodo lineal
de llenado de grano.
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B -PROTEINA EN LA POBLACION. APORTE DE CADA TALLO.

Las siguientes figuras muestran el contenido de proteina en los tallos
estudiados en cada parcela, este analisis si hizo en 15 plantas por parcela que
fueron cosechadas con 12% de humedad (experimento 2).
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En el cuadro 8 se resumen los valores medios de proleina obtenidos en
cada parcela y el coeficiente de variacion (cv) de estos valores, el resto de los
valores se exponen en el apéndice 8.

Cuadro 8. Proteina % media y cv de los tallos estudiados en cada
parcela.

PARCELA MEDIA CV

AFRO. 70 pim™ 11.24  1.51
AFRO. 118 plm 11.53  5.02
AFRO. 168 plm 10.16  4.19
QUE. 97 pim* 1227 2.06
QUE. 147 plm 12.07 5.00
QUE. 210 plm™ 1113 345 .

REG. 11 85pim%__ 11.94 1.19
REG. 11 135 plm 10.46 3.34
REG. 11188 pim?  11.03 379

Del cuadro se desprende que el valor medio de proteina disminuye al
aumentar la poblacion, coincidiendo con los resultados obtenidos en el punfo
anterior. Lo contrario a esta tendencia ocurre con el coeficiente de variacion.

En poblaciones bajas, si bien se obtuvieron los maximos porcentajes de
proteina, la homogeneidad de los tallos estudiados seria mayor, esto se
demuestra en un menor coeficiente de variacidn de los diferentes tallos con
respecto a la media. En estas densidades de siembra se estaria estimulando el
macollaje, por Io tanto para llegar a un valor mas confiable de variacion
tendriamos que tomar en cuenta la totalidad de los tallos, como se hizo en ias
altas poblaciones, en las cuales el TP, T1,T2, T3, representan practicamente la
totalidad de la poblacién.

En poblaciones altas, los tallos estudiados representan un porcentaje
mayor de los tallos totales de la pob!acrén en poblaciones de 168 a 210 pim?,
el macollamiento se reduce a no mas de 3 a 4 macolios por planta. Esto se
reflejaria en una mayor aproximacién de los valores promedios de estos talios
frente al valor de proteina de la parcela en general.

E! comportamiento de cada tallo con respecto a su media, se encontré
que el TP, en la mayoria de los casos, se encuentra por debajo de esta, en
poblaciones bajas es cuando esto no se cumple o el valor de esle es mas
préximo a su media.

Esto indicaria que este tallo actuaria deprimiendo el valor medio de
proteina, y que la disminucidn en proteina a altas poblaciones estaria dada en
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parte por una mayor proporcion de este en el total de tallos que integran la
poblacién,

Los restantes tallos varian por debajo y por encima de su media, en
estos no se encontré una tendencia clara al aumentar la poblacion con respecto
a su media. Lo que si es claro es que el valor absoluto de cada tallo, en la
mayoria de los casos, es menor en poblaciones altas, 10 que provocaria, en
forma conjunia con el parrafo anterior, un menor valor de proteina en la
parcela.

Si analizamos la variacién entre variedades, segun los resultados
obtenidos, Reg. 11 seria la mas homogénea en el contenidc de proteina de sus
tallos, dado por un menor coeficiente de variacion en todas ias densidades de
siembra en comparacion con las restantes. Afrodita obtuvo los maximos
coeficiente de variacién en pablaciones de 118 a 210 plm™, pero fue superada
por E. Quebracho en bajas densidades de siembra (97 plm’ )

Resaltandoe los principales puntos encontramos que .

« ol porcentaje de proteina disminuye a medida que aumenta la
densidad de siembra.

» el coeficiente de variacion aumenta al aumentar el nimero de pim™

» en poblaciones altas el macoliaje se reduce a 3 0 4 macollos por
planta

 en la mayoria de los casos el TP actua deprimiendo el valor final de
proteina

+ de las tres variedades estudiadas R. 11 seria la mas homogénea en
el contenido de proteina de sus diferentes talios.
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C - ESTRUCTURA DE LA PROTEINA, SU EFECTQO SOBRE LA MALTA.

En el cuadro 9 se presentan ios resultados analiticos de malta,
obtenidos por micromallteo de cada tallo. En algunos casos no se llegd al
tamafio minimo de muestra requerido para dicho analisis, por 1o cual no se
cuenta con los correspondientes valores. En aquellos donde se realizd, no se
dispusc de suficiente cantidad de muestra como para realizar el total de los
analisis requeridos para caracterizar una malta, por esto algunos parametros de
calidad de malta no fueron analizados.

Otro factor a tener en cuenta es la adecuacidon del equipo de
micromalteo (SEEGER - 500) para el tamafio de muestra disponible, el cual es
menor al utilizado en forma estandar, lo que influyé en el proceso de malteo e
imposibilitd la repetibilidad de los datos (Pinazzo y Ramallo com. per.).

Cuadro 9. Comportamiento de tallos en la calidad maltera.

...................... . AFRODITA ~ QUEBRACHO  REGISTRO11
PARAMETRO T | 1 2 L3 l.oii 2 L3 T 2.....8
EXTRACTO TP | 793 79.3 801 |77.9 | 7BA1 783 | 78.5 793 (795
MF % T2 | 796 7192 { oo\ TTT o
FRIABILIDAD TP 79 61 67 42 44 50 59 62 69

L T2 b 67 o8 b dam o e
VISCOSIDAD TP | 1.52 1.50 1.52 11.44 1.48 1.46 1.48 1.48 1.46
‘mPa.§ iT2 1163 [ 153 | 145 L
PROTEiNA TP | 11.8 121 105 {13.0 i 13.00 (122 1109 11.3 10.9
TQTcebada% T2 | 147 § 120 + {131 &
N. SOLUBLE : TP | 782 804 758 | 778 737 737 684 647 | 647

mg/100g T2 0770 ;. 790 o 796 i
|. KOLBACH % TP | 41.4 416 451 1374 § 3b6 i379 | 358 as7 1372
dm2tato fat3 1 qsrel oo |
GERM.3%°dia% : TP o7 93 94 99 99 97 a9 96 99

....... T2 (97 190 i ler ¢ o N
TURBIDEZ TP 6.1 8.7 63 1.9 1.5 1.5 1.7 1.7 2.2

EBC . 2155 : 74 | K- T T _—

COLOR TP 6.4 6.4 6.6 6.8 548 7.1 6.1 5.0 6.1

.COCCIONEBC {72 | 70 i 66 | |64 | S S o
ECOLOR TP 4.1 40 3.7 2.8 2.7 38 3.1 29 2.9

{MOSTOEBC 1712 | 28 i 29 3.0

T=Tallo 1= Pablacidn baja

.......

5= Poblacién media
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C.1 - Analisis descriptivo.

Segun Arias, 1991, el extracto molido fino es la principal caracteristica
de una maita , se encuentra en relacién inversa al contenido de nitrégeno y en
relacidon directa con el porcentaje de almidon. Esto es coincidente con los
resultados obtenidos, ya que los maximos valores de extracto se dan en
poblaciones altas donde el contenido de proteina es mas bajo.

Segun la Sociedad Alemana de Fomento de la Cebada Cervecera, el
valor minimo aceptable es 79.0, fijandonos este criterio la variedad E.
Quebracho seria insuficiente en este pardmetro, al igual que bajas poblaciones
de Reg.11. Afrodita, en esle parametro fue la que obtuvo los mejores
resultados.

Segun el criterio maltero que esta utilizando en este momento MUSA, la
variedad E. Quebracho se considera como no malteable debido a su aito
contenido de proteina, siendo el maximo aceptable de 11,5 , para esta
variedad. Se considera que por cada punto de aumento de proteina el extracto
baja en valores absolutos entre 0.7 y 0.9 puntos (Pinazzo y Ramalio com. per).

La friabilidad es altamente dependiente del material genélico y de la
proteina. La misma sociedad, citada anteriormente, tiene como rango aceptable
valores comprendidos entre 65 y 70 %. Nuevamente seria E. Quebracho Ia
variedad mas comprometida con sus valores muy distantes de los aceptable.

En cuanto a la viscosidad ninguna de las variedades estudiadas en sus
diferentes densidades presentaron valores superiores a 1.53 mPas., por lo cual
en esta caracteristica todas las variedades estuvieron dentro del rango de muy
buena segun bibliografia consultada. Esto indicaria, el bajo contenido en
betaglucanos de estas variedades y/o una gran actividad de la betaglucanasa
{enzima responsable de su degradacién). El T2 presenté valores levemente
superiores al TP.

Los valores deseados en viscosidad, son completamente dependientes
del método de elaboracion y del tipo de cerveza a realizar (Pinazzo y
Ramallo, com. per.).

El porcentaje de proteina de la maita esta, en la mayoria de los casos
bien caracterizada por el indice de Kolbach. Este debe ser complementado por
el porcentaje de proteina y del nitrébgeno soluble en el mosto, ya que estos tres
valores estdn interrelacionados y no pueden ser tomados en forma aislada
{Arias, 1991).
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E! nitrégenc soluble no es predecible solamente con el dato de proteina
total, pero si es directamente proporcional a la misma ( Pinazzo y Ramallo,
com. per.).

El comportamiento de la proteina de [a malta es coincidente al reflejado
por el grano de cebada, la diferencia entre ambos segun bibliografia se situa
entre un 0.1 y 0.5 % menos que la cebada original, como se obtuvc en este
caso.

El Indice de Kolbach varié segun el material genético y es caracteristico
del sistema de malteo, expresando el porcentaje de nitrogeno de la malta que
se solubiliza en el mosto. Se consideran valores buenos los comprendidos
entre 44 y 48 %, valores mas bajos indicarian una menor disgregacion de la
malta, io que seguramente estaria afectando negatwamente a la friabilidad (
Pinazzo y Ramallo, com. per.).

Este comportamiento, conjuntamente con diferencias iniciales en el
contenido de proteina determinaron el nitrégeno soluble alcanzado en cada
caso.

Todos los materiales presentaron niveles aceptables para esie
parametro (Reiss, 1995), asegurandonos una buena nutricion de levaduras, alta
estabilidad de la espuma, filtrabilidad y color del mosto (Arias, 1991).

Registro 11 presentd los minimos valores por partir de un bajo nivel de
proteina y menores Indices de Kolbach. E. Quebracho, si bien parte de los mas
altos registros de proteina, obtuvo datos intermedios en nitrégeno soluble, esto
estaria dado por un menor Indice de Kolbach en comparacuon con Afrodita.

Lo anterior, demuestra no solo la importancia del valor dnico de
proteina en la calidad de la malta, sino tambien la importancia de las
caracteristicas individuales de cada variedad en el complejo proceso de maiteo.

La germinacion es fundamental en este proceso, al igual que su
homogeneidad. Es el punto de partida del proceso de malteo, y de ella depende
la cantidad de reservas movilizadas por el grano para las siguientes etapas de
malteo.

El anterior parametro estd determinado por la dormancia, el cual es
caracteristico del material genético. De las variedades utilizadas E. Quebracho
es la que presenta mayor sensibilidad al agua, requiriendo un periodo
aproximado de 8 meses para levantar en forma total su dormancia ( Pinazzo y
Ramallo, com. per.).
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Los restantes andlisis mostrados en el cuadro, turbidez , color de
coccion y color del mosto, son dalos secundarios en la caracterizacion de una
malta, pero importantes para el maestro cervecere ( Pinazzo y Ramalio, com.

per.).

C.2 - Poblacion y estructura de los tallos con respecto a la calidad de
malta.

Al aumentar la poblacidén de plantas, en las {res variedades estudiadas,
los valores de extracto molido fino (%) aumentan. Esto estaria explicado por un
menor porcentaje de proteina del grano de cebada en estas densidades. En los
pocos datos disponibles del T2, no se aprecian grandes diferencias entre
taflos.

La friabilidad presentd la misma tendencia que el anterior,
presumiblemente con menores porcentajes de proteina la citélisis ocurre en
mayor medida y seria por esta causa que este parametro aumenta con
aumentos en la densidad de plantas. Este comportamientc no se registra en la
variedad Afrodita. La diferencia en tallos es significativa para este parametro,
siendo los valores obtenidos por el T2 inferiores al TP en todos los casos.

Para las {res variedades a medida que aumentan las plm™, el nitrdgeno
soluble obtiene los minimos niveles y el indice de Kolbach los maximos. Esto
seria consecuencia de partir de cebadas con menor contenido de proteina. En
cuanto a los tallos no se encontraron diferencias.

La mayor proporcién de los tallos TP, T1, T2, en las altas densidades
de siembra, determinarian el menor porcentaje de proteina, [0 cual seria la
base para obtener una malta de buena calidad.

Como sintesis de lo expuesto anteriormente :

¢ los mejores datos analiticos de malta fueron obtenidos por Afrodita,
iuego R11 y por ultime E. Quebracho

« en las poblaciones mayores (entorno a las 200 pl m?) se obtienen los
mejores resultados

¢ No se evidencian grandes diferencias en los parametros de calidad
entre tallos
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V - CONCLUSIONES

¢ Para el rango estudiado, en las tres variedades utilizadas, a medida
que aumentamos en nimero de plantas por metro cuadrado, el porcentaje final
de proteina disminuye.

» Esta disminucion del porcentaje de proteina estaria determinada por
diferentes factores segun el material genético. En Afrodita se deberia a un
efecto dilucidn, en E. Quebracho a una menor traslocacién de nitrégenc al
grano ; en Registrc 11 a una menor traslocacién de nitrégeno al grano y a un
mayor peso de mil granos. No se desentrafian plenamente las causas del
descenso del contenido de nitrdgeno en el grano al aumentar la poblacion.

» La siembra de la variedad E. Quebracho estaria restringida a
ambientes mas pobres en cuanto a ia liberacidn de nitrégeno, de lo contrario
medidas de manejo como la defoliacidbn serian convenientes para disminuir el
porcentaje final de proteina debido a su incapacidad de diluir los elevados
niveles de nitrégeno traslocado al grano.

« Afrodita presentd periodos cortos de llenado de grano con altas tasa ;
E. Quebrachc bajas tasas con periodos largos; y Registro 11 se comporto
similar a Afrodita en cuanto a duracién de llenado y similar a E. Quebracho con
respecto a la tasa.

» Bajos porcentajes de proteina minima durante la etapa de llenado de
grano determinarian bajos porcentajes finales de proteina.

* La variacion en el porcentaje de proteina entre tallos (dentro de los
estudiados), aumenta al aumentar la densidad de siembra, la variedad Registro
11 seria la mas homogénea en el contenido de proteina de sus diferentes
tallos.

» £l TP actua deprimiendo el valor medio de proteina en la mayoria de
los casos. En los restantes talios no se encontrd ninguna tendencia. En las
altas poblaciones el macollaje se reduce a 3 0 4 macollos por planta.
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» En el entorno de las 168 a 210 plantas por metro cuadrado se
obtuvieron los mejores parametros de calidad de malta. Afrodita fue la mas
destacada, seguida por Registro11 y por ultimo E. Quebracho con un pobre
comportamiento por su elevade tenor proteico. Las diferencias entre tallos son

poco significativas en los princCipales parametros de calidad de maita
estudiados.
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Vi - RESUMEN

En el campo experimental de MUSA, en e} afic 1996, se realizd un
ensayo ; con tres cultivares de cebada cervecera (Afrodita, E. Quebracho,
Registro 11). Cada uno de estos se sembraron en tres densidades de plantas
por metro cuadrado.

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de los diferentes
niveles de competencia intra-interpoblacional sobre la acumulacion de materia
seca y nitrégeno en el grano y sus implicancias sobre la calidad de malta, para
el tallo principal (tp) y el segundo macollo (t2). En forma complementaria se
determiné la variacion del vaior de proteina obienido en cada una de las
parcelas.

Las densidades estudiadas estuvieron en rango de las 70 a 210 piantas
por metro cuadrado. En las tres variedades, a medida que aumentamos la
densidad de plantas, el porcentaje final de proteina en granc disminuye, a nivel
de parcela en general y en los tallos estudiados. Esta disminucion responde a
diferentes patrones segun el material genético.

Aumentos en la densidad de siembra traen aparejados aumentos en la
variacion en el porcentaje de proteina entre tallos. En el entorno de ias 168 a
210 plantas por metro cuadrado se obtuvieron los mejores parametros de
calidad de maita.
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