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Contenido proteico en granos de distinto tamano
en cebada cervecera

P.N. Maglianol, P. Prystupa?, F.H. Gutiérrez Boem?3

Introduccion

Alrededor del 20% de la cebada producida en el mundo
es transformada industrialmente para obtener malta,
principal insumo de la industria cervecera (Cattaneo,
2011). La calidad industrial de la cebada cervecera se asocia
directamente al contenido proteico y al tamafio de sus
granos (Bishop, 1930; Briggs, 1998). En cebada, el tamario
de los granos es establecido por su ancho (no por su peso)
y se lo determina pasando una muestra a través de un
conjunto de pequefias zarandas calibradas. Al porcentaje
del peso de la muestra retenido sobre la zaranda cuyos
orificios tienen un ancho de 2.5 mm se lo denomina calibre.
El contenido proteico dptimo se encuentra entre el 10y el
12%, el calibre debe ser mayor a 85% segun el estandar de
comercializacién vigente en Argentina y el porcentaje que
pasa a través de la zaranda con orificios de 2.2 mm de ancho
debe ser menor del 3%. Estas caracteristicas que hacen a la
calidad industrial de la cebada, se determinan durante el
ciclo del cultivo, y la fertilizacién nitrogenada es clave en
ello (De Ruiter, 1999; O'Donovan et al., 2011; Pomeranz et
al., 1976; Prystupa et al., 2012; Ross et al., 2011).

En las malterias se considera que las partidas de cebada
que tienen bajo calibre, presentan alto contenido proteico.
Esta relacidn negativa entre calibre y proteina es atribuida
a que, dentro de una partida de cebada, los granos finos
tienden a presentar un mayor contenido proteico que los
granos gruesos. La literatura cientifica sobre el malteo
de la cebada refleja este concepto general (Briggs, 1998;
Newman y Newman, 2008; Savin y Aguinaga, 2011). La
asociacién negativa entre calibre y contenido proteico
ha sido observada en diversos experimentos donde se
comparan cultivares, niveles de disponibilidad hidrica o de
nitrégeno (N) (De Ruiter y Haslemore, 1996; Pomeranz et
al., 1976). Esta asociacion puede tener dos explicaciones.
En primer término, las sequias y las altas temperaturas
ocurridas durante la etapa de llenado de grano provocan
una reduccion del calibre de los granos y un aumento en
su contenido proteico (Fathi et al., 1997; Savin et al., 1997).
Por lo tanto, partidas de cebada que provienen de cultivos
que sufrieron estrés hidrico o térmico durante el llenado
de grano tienen menor calibre y mayor contenido proteico
de granos que aquellas partidas que provienen de cultivos
qgue no los sufrieron. En segundo término, la fertilizacion
nitrogenada, en cultivos deficientes en este nutriente,
provoca simultdneamente aumentos en el contenido de
proteina y reduccion en el calibre (Weston et al., 1993;
Grashoff y d'Antuono, 1997; O'Donovan et al., 2011; Ross
et al., 2011; De Ruiter, 1999). La reduccion en el tamafio
de grano se debe a que, cuando se fertiliza con N u otro
nutriente, aumenta el numero de granos que provienen
de macollos ya que se generan granos en posiciones mas
distales de la espiga que se caracterizan por un menor
calibre (De Ruiter, 1999; Ellis y Marshall, 1998). Ambas

causas explican porque existe una asociacidn negativa
entre calibre de grano y el contenido proteico cuando se
comparan granos provenientes de distintos ambientes
(Ejemplo, granos de cultivos que crecieron con distinta
disponibilidad de N y/o condiciones ambientales durante
su ciclo, como puede ser el caso de grano proveniente de
distintos lotes de cultivo dentro de una misma regién).

En partidas de grano provenientes de un ambiente
determinado, incluso en granos provenientes de una misma
planta, existen granos mas grandes y mas pequeios. Solo
unos pocos autores midieron contenido proteico en granos
de diferente grosor proveniente de un mismo ambiente.
Li et al. (2008) separaron granos de cebada provenientes
de cuatro ambientes en cuatro fracciones de calibre (> 2.8,
2.8-2.5, 2.5-2.2, y < 2.2 mm) y no encontraron diferencias
entre los contenidos proteicos de cada fraccion. En cebada,
los granos provenientes de la base o del centro de la espiga
tienen un peso de grano mayor que los del extremo apical
(Ellis y Marshall, 1998; Yin et al., 2002). Si bien el calibre y el
peso unitario de granos no son caracteristicas equivalentes,
existe una fuerte asociaciéon entre estas dos variables
(Pomeranz et al., 1976), por lo que se puede suponer
que los granos apicales tienen menor calibre que los
provenientes del centro de la espiga. Ellis y Marshall (1998)
observaron que los granos apicales (mas pequefios) tenian
un contenido proteico mayor que los centrales aunque la
diferencia era muy pequeiia. Yin et al. (2002), en cambio,
observaron que el contenido proteico de los granos de
distintas posiciones variaba de acuerdo al momento de
la fertilizacién nitrogenada: cuando se fertilizaba durante
macollaje, los granos del centro y del apice de la espiga
tenian similares contenidos proteicos, mientras que cuando
se fertilizaba en el estado de vaina engrosada, los granos
centrales y basales (mas grandes) tenian concentraciones
proteicas menores que los apicales (mas pequefios).

La diferencia de contenido de proteina entre fracciones de
calibre tiene una implicancia prdactica durante el manejo
post-cosecha de los granos. Para mejorar el calibre de una
partida de granos, es posible clasificar el cereal mediante
una zaranda y eliminar la fraccion mas fina (Briggs, 1998).
Si la fraccidn mds fina tiene mayor contenido proteico
que la mas gruesa, durante la clasificacion disminuira el
contenido proteico promedio de esa partida de granos.
Ese es el caso si se zarandea una mezcla de granos
provenientes de ambientes con distinta disponibilidad de
N o que sufrieron distinto nivel de estrés post-antesis. Lo
que suceda al zarandear granos provenientes de ambientes
homogéneos dependera de si los granos mas finos y mas
gruesos provenientes de un mismo ambiente poseen, o
no, distinto contenido proteico.

El objetivo de este trabajo fue determinar si, en un mismo
ambiente, los granos correspondientes a las fracciones
mas finas poseen un contenido proteico distinto a los de
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las fracciones mas gruesas. Nuestra hipdtesis de trabajo es
que los granos de distinto tamafio provenientes del mismo
ambiente tendrian el mismo contenido proteico.

Materiales y métodos

En los afios 2005, 2006 y 2008 se realizaron cuatro ensayos
a campo con cultivos de cebada cervecera variedad
‘Scarlett’ alrededor de la ciudad de Junin (Buenos Aires), en
la region pampeana argentina (-34°41’S, 60°59'W). El clima
de la regién es templado-hiumedo, con una precipitacién
media anual de 850 mm y una temperatura media anual
de 16 °C. Los suelos fueron Hapludoles énticos (sitios 1, 2
y 4) y Hapludol tipico (sitio 3). Los ensayos se realizaron
utilizando la tecnologia de manejo del cultivo habitual para
la zona, sobre la base de la siembra directa con barbecho
quimico. La siembra se realiz6 a principios de julio y la
cosecha a fines de noviembre. El cultivo antecesor fue soja
en todos los casos. La distancia entre surcos fue de 17.5
cm. Se realizé un control de malezas previo a la siembra
y un mes post- emergencia, con un herbicida de amplio
espectro, y se realizé un manejo preventivo de las plagas
habituales de la zona.

El disefio experimental fue en bloques completos y la
asignacion de los tratamientos fue al azar con cuatro
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron 3 niveles
de fertilizacidn nitrogenada a la siembra: NO: sin fertilizar
connitrégeno; N1: con el fertilizante necesario paraalcanzar

una disponibilidad de 100 kg N ha™ (Nd) sumando el N del
fertilizante (Nf) mas el presente en el suelo como nitratos
hasta 60 cm de profundidad (Ns); y N2: con el fertilizante
para una Nd de 160 kg N ha™. Cada parcela tuvo 39 m? de
superficie. Se utilizé urea como fuente nitrogenada, y se
realizé una fertilizacidon de base con fosforo y azufre en
todas las parcelas para llevar dichos nutrientes a niveles
gue no limiten el crecimiento del cultivo. El contenido de
N como nitratos en el suelo hasta los 60 cm a la siembra
del cultivo fue similar en los cuatro sitios experimentales,
variando entre 46 y 53 kg ha' de N.

Se midieron las precipitaciones durante el ciclo de los
cultivos en estaciones meteoroldgicas ubicadas cerca de
los ensayos (Tabla 1). Cuando el cultivo alcanzé la madurez
comercial (granos con 12% de humedad) se coseché
una muestra de un metro cuadrado de cada parcela y se
determiné el rendimiento, el calibre y el contenido de N
de los granos. Para determinar el calibre y el contenido de
N, las muestras se secaron en estufa a 65 °C durante 48
horas. El calibre se midié con una calibradora Sortimat K-3
(Pfeuffer), que clasifico a los granos en 4 fracciones: mayor
a 2.8 mm (fraccion 1), entre 2.8 y 2.5 mm (fraccién 2),
entre 2.5y 2.2 mm (fraccion 3) y menor a 2.2 mm (fraccién
4). En cada una de las cuatro fracciones se determind el
contenido de N mediante colorimetria de digestos Kjeldahl
(Baethgen y Alley, 1989). El contenido proteico de la
muestra completa de cada parcela se obtuvo calculando

Tabla 1. Precipitaciones, analisis de varianza del rendimiento y del
contenido proteico de la muestra completa considerando el sitio y
el nitrégeno (N) como factores principales, y analisis de varianza del
calibre en cada sitio considerando el N como factor principal.

el promedio del contenido proteico de cada
fraccion ponderado por su peso relativo al
peso total de la muestra completa.

Para evaluar las diferencias en el rendimiento,
el contenido proteico de la muestra completa

y el calibre se realizaron analisis de varianza

Precipitacion  Rendimiento Conterrido Calibre* considerando el sitio y el N como factores

Factor proteico principales. Para detectar diferencias en

mm Mg ha' % % >2.5mm | €l contenido proteico de cada fracciéon de

- tamafio se realizaron andlisis de varianza

Sitio 1 310 3.97 £0.20* 9.8+0.41 87.0+1.87 considerando la fraccidon de tamafio y el

Sitio 2 320 433:0.28 84029 893+0.84 | N como factores principales. Para evaluar

. el grado de asociacidon entre las variables
Sitio 3 373 5962016 87+029  79.5%3.13 | oqidas se realizaron analisis de regresion.

Sitio 4 243 2.22+0.15 11.0+0.14 63.0+£0.26 Resultados

NO 4.01 8.4 83.7 La combinacion de sitios experimentales y

N1 4.02 9.5 79.1 tratamientos de N generd una gran variacion

de ambientes que se vio reflejada tanto en

N2 4.34 10.6 76.4 el rendimiento como en el contenido de

proteina de los granos. El rendimiento varié

O — valor p ------or-moeooeooeooe entre 1.5y 6.5 Mg ha?y el contenido proteico

Sitio <0.01 <0.01 N de los granos (muestra completa) vari6 entre

6.8 y 13.4%. El rendimiento y el contenido

N 0.03 <0.01 } proteico de la muestra completa variaron

Sitio x N 0.26 <0.01 . significativamente entre sitios experimentales

(Tabla 1). En lineas generales, los sitios

Efecto N con mayores precipitaciones presentaron

Sitio 1 - <0.01 0.02 mayores rendimientos y menores contenidos

o proteicos de la muestra completa (Tabla

Sitio 2 - 0.14 0.01 1). La fertilizacién nitrogenada aumentd

Sitio 3 - <0.01 0.04 significativamente el rendimiento, en

. promedio, 0.3 Mg hal. El efecto de la

Sitio 4 - <0.01 0.20 fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento

* ANOVA realizado por sitio debido a la heterogeneidad de varianza cuando se no varid entre sitios (efecto N x sitio no

combinaban sitios. significativo). La fertilizacién nitrogenada

* Media # error estdndar. también incrementd el contenido proteico,
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pero el efecto fue significativo solamente en los
sitios 1, 3y 4 (interaccidn N x sitio significativo).

Tabla 2. Andlisis de varianza de los cuatro sitios, considerando la fraccion
de tamaiio y el nitrégeno (N) como factores principales.

Ademas, el calibre disminuyd por efecto de la

fertilizacién nitrogenada en los sitios 1, 2 y 3. Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
El contenido proteico de la muestracompleta se Factor valor p

asocio negativamente con el calibre (r=-0.58)

y el rendimiento (r=-0.48) (Figura 1). Cuando N <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
se consideraron los distintos niveles de N por Fraccion de tamafio 0.02 0.16 0.18 <0.01
separado el contenido proteico mostré una y .

asociacion mas fuerte con el rendimiento (R? N x Fracci6n de tamafio 0.07 0.81 0.55 0.83

=0.61) que con el calibre (R? = 0.53). Dado que
el contenido proteico de la muestra completa
aumentd con la fertilizaciéon nitrogenada y
disminuyd con aumentos del rendimiento,

Tabla 3. Pendientes y coeficientes de correlacion (R?) de las funciones
lineales ajustadas entre el contenido proteico de cada fraccion de
tamano (%) y el contenido proteico de la muestra completa (%).

se combinaron ambas variables mediante

el cociente entre el Nd y el rendimiento del Fraccion Pendiente’ R?
cultivo, un indice similar al propuesto por 1 0.932a 0.82
McKenzie et al. (2004). El contenido proteico

aumentd con la mayor disponibilidad de N por 2 0.94a 0.33
tonelada de grano producida (Figura 1C). 3 1.16b 0.86
El contenido proteico de todas las fracciones 4 1.15b 0.80
Zznl:lez:c'lolgg Zez)?:eeriﬁzr!iga(»;oi%ls(;)ﬁngz:gjz: * Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

el sitio 4, las fracciones mas finas presentaron
contenidos proteicos significativamente mayores que las
mas gruesas (Figura 2, Tabla 2).

El contenido proteico de cada fraccion aumentd
linealmente en funcién del contenido proteico de la
muestra completa (Figura 3, Tabla 3). Las pendientes de
las funciones lineales ajustadas para las fracciones 1y 2
fueron significativamente inferiores que las ajustadas
para las fracciones 3 y 4 (p < 0.05). Esto indica que las
fracciones gruesas (1 y 2) presentaron una tendencia
menor a aumentar su contenido proteico respecto de las
fracciones mas finas (3 y 4), a medida que aumenta el
contenido proteico de la muestra completa. Por lo tanto,
las diferencias de contenido proteico de granos finos y
gruesos se incrementaron cuando los contenidos proteicos
de las muestras completas fueron altos. Por otro lado, la
diferencia de contenido proteico entre granos finos vy
gruesos de cada muestra no estuvo relacionada con el
calibre de la muestra (R? = 0.06, p > 0.05).

A partir del contenido proteico de cada fraccion, se calculd
cuanto disminuiria el contenido proteico de muestra
completa si se eliminan las fracciones mas finas (< 2.5
mm). Esta disminucidén en el contenido proteico de la
muestra completa se asocid significativamente con el
contenido proteico de muestra completa mediante una
funcién segmentada (Figura 4). Cuando el contenido
proteico de la muestra completa fue menor a 8.6%, la
eliminacién de las fracciones 3 y 4 no produjo ninguna
variacion en el contenido proteico de la muestra completa.
Cuando el contenido proteico de la muestra completa
fue mayor a 8.6%, la eliminacién de las fracciones 3y 4
disminuyd el contenido proteico de la muestra completa,
y esta disminucién aumentd linealmente con el contenido
proteico de la muestra completa.

Discusidn
En la regidn pampeana, al igual que en otras regiones
agricolas del mundo, el principal factor regulador de los

rendimientos es la disponibilidad hidrica (Calvifio y Sadras,
2002; Verdn et al.,, 2004). No es extraio que, en este

trabajo, los sitios con mayores precipitaciones tuvieran
mayores rendimientos. Ademas, los sitios con mayores
precipitaciones presentaron mayores calibres y menores
contenidos proteicos en coincidencia con otros autores
que han observado aumento de contenido proteico y
disminucidén del calibre asociado a situaciones de estrés
hidrico (Fathi et al.,, 1997; Savin et al., 1997). Podria
interpretarse que, dada una determinada cantidad de N
disponible, los mayores rendimientos generados durante
los afios con mayores precipitaciones generan un efecto de
dilucion del N en el grano (O’Donovan et al., 2011; Jedely
Helm, 1994). En consecuencia, el contenido proteico de la
muestra completa estuvo explicado por la disponibilidad
de N por unidad de rendimiento obtenido tal como ha
sido propuesto por McKenzie et al. (2004). Este cociente
puede ser considerado como un indice de la abundancia
relativa de N para la sintesis de proteina en el grano.
Esta abundancia relativa de N puede aumentar tanto por
una fertilizacién nitrogenada como por una caida de los
rendimientos alcanzados.

En muestras provenientes de un determinado ambiente,
los granos mas pequefios tienen un contenido proteico
mayor a los granos de mayor tamafio sélo cuando el
contenido proteico de la muestra completa es superior
a un umbral de 8.6%, es decir cuando provienen de
ambientes con una alta abundancia relativa de N. En
cultivos con contenidos proteicos bajos, esta diferencia no
se observa. En coincidencia, Yin et al. (2002), observaron
que en tratamientos con bajos contenido proteico de la
muestra completa (obtenidos mediante fertilizaciones
nitrogenadas tempranas), los granos apicales mas finos no
tenian contenidos proteicos distintos de los granos basales,
mas gruesos. En cambio, con alto contenido proteico de
la muestra completa (obtenidos mediante fertilizaciones
nitrogenadas tardias), los granos apicales tenian contenidos
proteicos mayores que los granos basales. Otros autores
no observaron diferencias de contenido proteico entre
fracciones de calibre atin con contenidos proteicos medios
superiores a 8.6% (Li et al., 2008). Es probable que este
valor umbral, entonces, no sea universal, y que pueda
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Figura 1. Contenido proteico de la muestra completa en funcion del calibre (> 2.5 mm) (A), del rendimiento del cultivo
(Mg ha?) (B), y del cociente entre el nitrégeno disponible y el rendimiento del cultivo (kg N Mg?) (C). Cada punto

representa una parcela.
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Figura 2. Contenido proteico de cada fraccion de tamafio para cada nivel de nitrégeno disponible (NO: sin fertilizacion
nitrogenada, N1: 100 kg N ha, N2: 160 kg N ha), en los cuatro sitios. Los puntos representan las medias de 4 parcelas
y las barras verticales los errores estandar de la media. LSD: minima diferencia significativa (p < 0.05).

depender del cultivar empleado.

Nuestros resultados muestran que el contenido proteico
de los granos estd principalmente determinado por la
abundancia relativa de N de cada ambiente, y no por el
tamanio de los granos (Figura 1C, Figura 3). Las diferencias
observadas en contenido proteico entre granos de distinto
tamafio de una misma parcela fueron muchos mas
pequeiias que las diferencias de proteina entre muestras
qgue provenian de distintos ambientes, incluso en granos
del mismo tamafio (Figura 3). La diferencia del contenido
proteico de los granos entre las fracciones finas y gruesas

de muestras con contenido proteico de muestra completa
mayor a 11% fue de 1.15%, lo que resulta una diferencia
pequefia si se la compara con el efecto del ambiente, cuyo
rango de variacion que fue desde 6.8 hasta 13.4% (Figura
1, Figura 3). Por consiguiente, si después de la cosecha, se
clasifican los granos eliminando los mas pequefios puede,
en algunos casos, disminuir levemente el contenido
proteico de los granos pero dificilmente revierta el efecto
del ambiente del cultivo sobre esta caracteristica del cereal.
Nuestros resultados sugieren que el hecho que las partidas
de granos de bajo calibre suelen tener altos contenidos de
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Figura 4. Cambio en el contenido proteico de la muestra
cuando se excluyen de ella los granos mas finos (< 2.5
mm), en funcién del contenido proteico inicial de la
muestra completa.

proteinas no se debe a la mayor proporcién de granos finos
de esas partidas. Es probable que esas partidas con alta
proteina y bajo calibre provengan de ambientes con una
alta abundancia relativa de N dada por una fertilizacién
nitrogenada o por un bajo rendimiento causado por un
stress post-antesis. Estos dos factores pueden causar una
simultanea caida del calibre y aumento del contenido de
proteina, como se observa en el Sitio 4 (Figura 2), dando
por resultado partidas con una alta proporcién de granos
finos y alto contenido de proteina.
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