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RESUMEN

El objetivo general de este proyecto es evaluar la calidad fisica y quimica de
diferentes variedades de cebada producidas en diferentes ciclos agricolas en los
estados de Hidalgo y Puebla con la finalidad de analizar que factores
medioambientales influyen en su calidad. Se utilizaron como muestras de estudio
diez variedades de cebada (Hordeum vulgare) que fueron recolectadas en los
estados de Hidalgo y Puebla. Para evaluar la calidad de las distintas variedades fue
necesario determinar los parametros fisicos de acuerdo a la NMX-FF-043-SCFI-2003
que determinan su calidad fisica (sensorial y temperatura, impurezas y sanidad,
densidad, dureza y selectivo), los cuales influyen notablemente en el precio de venta
de la cebada en la industria maltera. Otro factor de suma importancia en la
comercializacién de la cebada es la composicion de los granos de cebada para lo
cual se realiz6 un analisis proximal para determinar sus principales constituyentes
(proteinas, carbohidratos, fibra, cenizas, humedad, grasas) y asi aportar informacién
gue sirva como una base para posteriores aplicaciones de la cebada. De acuerdo al
analisis fisico la variedad Gabyota Libres Puebla 2008 obtiene grado México debido
a que cumple con las especificaciones que indica la NMX-FF-043-SCFI-2003. Su
calidad refleja una bonificacién en su valor comercial. La mayoria de las variedades
son aptas para el malteado debido a que presentan un porcentaje de germinacion
mayor a 85%, a excepcion de Esmeralda Apan 2005, Esmeralda Almoloya 2008 y
Esmeralda Libres Puebla 2008. De acuerdo a su composicion quimica las variedades
Esmeralda Apan 2007, Esmeralda Almoloya 2008 y Esmeralda Libres Puebla 2008
son las mas apropiadas para la industria maltera debido a que presentan un

contenido de proteina menor a 11.5%.
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I.INTRODUCCION

El cereal de mayor produccion e importancia en el estado de Hidalgo es la
cebada, la cual es empleada en la elaboracion de bebidas a base de malta como la
cerveza. En la actualidad la cebada es el cuarto cereal cultivado a nivel mundial
después del trigo, arroz y maiz. En México la cebada es un cultivo de gran
importancia econémica y social principalmente en los estados de Guanajuato,
Hidalgo, Tlaxcala y México. En el 2008 los dos primeros estados fueron los
principales productores de cebada en grano de temporal, proporcionando mas de la
mitad de la produccién total nacional. Cabe sefialar que los agricultores prefieren el
cultivo de cebada debido a que su ciclo vegetativo es corto, asi como por su
resistencia a la sequia, a bajas temperaturas y a la salinidad. La calidad de las
cebadas cosechadas por temporal en la region centro del pais estad fuertemente
influenciada por los factores climaticos, lo cual significa que estos varian de un afio a
otro y se ven fuertemente reflejados en la produccién y calidad de esta graminea. Por
todo ello, el objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar la calidad de
diferentes variedades de cebada producidas en diferentes ciclos agricolas en los
estados de Hidalgo y Puebla. Se utilizaron como muestras de estudio diez
variedades de cebada (Hordeum vulgare) que fueron recolectadas en los estados de
Hidalgo (municipios de Almoloya, Apan, Emiliano Zapata, Coatlaco, Tecocomulco) y
Puebla (municipio de Libres). Para determinar su calidad se realizd una evaluacion
fisica de los granos y un analisis proximal.

En este trabajo se aporta informacion sobre la composicion quimica de las diferentes
variedades de cebada cultivadas en la region centro del pais en los distintos ciclos
agricolas, asi como la correlacion que existe entre la calidad fisica y quimica de los

granos de cebadal y los factores medioambientales.
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. ANTECEDENTES
2.1 CEREALES

Los cereales son especies vegetales cultivadas por sus granos. Estos contienen un
albumen amildceo apto para el consumo humano o de los animales, bien en forma
de grano o reducidos a harina (Osca, 2001) .Proceden de las formas silvestres de
ciertas gramineas. Son plantas monocotiledéneas cuyo cotiledon, localizado en el
germen del grano es denominado botanicamente como escutelo. A diferencia de
otras gramineas, todos los cereales son clasificados como de habito anual porque
completan su ciclo de crecimiento antes del afio (Harol y col., 1987).

El consumo de cereales en México es de aproximadamente 132 kilogramos per
cépita al afio. Este es poco significativo en comparacion con los paises mas
industrializados, no obstante tampoco se considera como un pais con deficiencias en
su alimentacion (FAO, 2007).

2. 2 ORIGEN DE LA CEBADA

Dentro del grupo de cereales, la cebada es una de las gramineas originaria de Asia y
Etiopia, es una de las plantas agricolas mas antiguas. Su cultivo se cita en la Biblia, y
la cultivaban ya las antiguas civilizaciones egipcia, griega, romana Yy china
(Dupachak, 2000).

Los estudios arqueoldgicos han revelado que el cultivo de cebada de dos hileras
aparecio desde hace 8,000 afios a.C. en lo que hoy se conoce como Iran, y la
cebada de seis hileras aparecio alrededor de 6,000 afios a.C. en Asia Menor. Sin
embargo, otra evidencia indica que la cebada que hoy conocemos existié y fue usada
por lo menos hace 17,000 afios en el Valle del Rio Nilo en Egipto (Wendfort y col.,
1979).
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2.3 CLASIFICACION BOTANICA DE LA CEBADA

La cebada es un cereal perteneciente a la familia de las gramineas (Gramineae). Las
cebadas cultivadas en la actualidad son diploides (2n=14) y pertenecen a la especie
Hordeum vulgare difiriendo unas de otras, como es en el nimero de filas de granos

gue se presentan en la espiga, normalmente 2 0 6 (Osca, 2001).

Se conocen muchas variedades botanicas de cebada a las que se les ha dado el
nombre cientifico de Hordeum vulgare. En realidad, todas las formas de cebada
cultivadas, la silvestre Hordeum spontaneum y las malas hierbas/silvestres H.
agriocrithon, H. lagunculiforme y H. paradoxon son variedades infértiles de la especie
denominada H. vulgare (Dendy y Dobraszczyk, 2004). La Tabla 1 muestra una de las

clasificaciones botanicas mas utilizadas para esta graminea.

Tabla 1: Clasificacién botanica de la cebada
Reino Vegetal

Divisién Angiospermae

Clase Monocotyledoneae
Orden Glumiflorae
Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae
Tribu Triticeae

Género Hordeum

Fuente: Belitz y Grosh (1997)

2.4 FISIOLOGIA DE LA CEBADA

Por ser una graminea sus caracteristicas vegetativas son similares a las del centeno
y trigo. La altura de la planta varia de 60 a 100 cm. con tallo recto y cilindrico, con
hojas lanceladas de 22 a 30 cm. de largo, y un ancho de 1 a 1.5 cm., con tres
espigas unifloras adjuntas a un raquis en zig-zag comprimido, de glumas largas

lineales y con la prolongacion de la lema en forma de barbas, aun y cuando algunas
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variedades mantienen forma de capuchon, con ciclos vegetativos que varian de los

100 a los 125 dias para lograr su maduracion.

El aparato vegetativo de la cebada tiene la siguiente estructura:

Raices. Son mas superficiales que en el trigo, encontrandose la mayor parte del
sistema radical en los primeros 25 cm del suelo y apenas alcanzan 1.20 m de

profundidad.

Hojas. Suelen ser de color verde claro y como caracteristicas distintivas indicar que
estan provistas de una ligula bastante desarrollada y un par de auriculas glabras

grandes, de color mas claro que el resto de hoja.

Tallo. Es la parte de la planta que sostiene a las hojas y a la espiga. El tallo conduce
agua y minerales a las hojas y, de éstas, se conducen diversos compuestos a otras
partes de la planta (Molina, 1989; Impulsora agricola, 2002). El numero de tallos por
planta es variable, dependiendo de la variedad y las condiciones ambientales, pero
en general las cebadas presentan un grado de ahijamiento elevado.

Espiga. La espiga es cilindrica, terminal, mide de 7.5 a 19 cm de longitud, con
barbas o sin ellas. Esta conformada por estructuras llamadas espiguillas, cada una
integrada por el grano y dos glumas con barba de longitud variable; lisa o aserrada,
las cuales son alternas y estan adheridas en forma de zigzag al eje de la espiga

llamado raquis (Molina, 1989; Impulsora agricola 2002).

En lo que respecta al aparato reproductor, la inflorescencia de la cebada es una
espiga compuesta por un eje 0 raquis con un numero variable de nudos (20-30)

sobre los que se insertan las espiguillas en posicion alterna.
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Figura 1. Planta de cebada

Talle principal

Fuente: http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/cebada.htm (Marzo 2010)

Sobre cada nudo se insertan tres espiguillas, compuesta cada una de ellas por un
par de glumas muy finas. Las glumas delimitan la espiguilla que posee una sola flor
que mas tarde darda lugar a un grano por espiguilla. En algunas cebadas las flores de
las espiguillas laterales de cada nudo no se desarrollan formandose en cada nudo un
anico grano (cebadas de dos carreras). Si todas las espiguillas se presentan fértiles
se originara una espiga de seis hileras (Hordeum hexastichon L.) (Figura 2); si por
otra parte, solo resultan fértiles las espiguillas centrales, se originard una espiga de
dos hileras (Hordeum distichon L.) (Figura 2).
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Figura 2. Espiguillas de cebada de seis hileras (izquierda) y de dos hileras (derecha).

- - - - - - - = b e

| Espiguilla |
| fersll Espiguilla
lateral |
] estéril ||
= (vana) |
i |

Fuente: http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/cebada/inflores.htm (Marzo 2010)

La alternancia de las espiguillas en los nudos da lugar a espigas en las que se
aprecian seis filas de granos (seis carreras) o dos filas de granos (dos carreras)

respectivamente (Osca, 2001).

La cebada de dos hileras produce granos mas grandes y uniformes, mas
redondeados y con cubiertas mas finas. La cebada de seis hileras produce granos
mas irregulares en tamafo, a causa del menor espacio disponible para crecer
correctamente, siendo mas delgados los laterales y con el extremo distal curvado
(Callejo, 2002).

Cada flor posee dos cubiertas protectoras o glumillas. La glumilla inferior se prolonga
en una larga arista o barba. La larga longitud de la arista es un caracter buscado en

las nuevas variedades al estar correlacionado con el alto peso del grano. Al madurar
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el grano las glumillas quedan fuertemente unidas a la cariopside (grano vestido)
(Osca, 2001).

La diferencia entre la cebada y el trigo, se puede apreciar mejor en la forma de la
auricula, cuando la planta esta en crecimiento, y en la forma de la espiga, en las
plantas maduras (Osca, 2001).

La planta de trigo a diferencia de la cebada suele ser mas erguida. La cebada tiene
presencia de tallos secundarios o retofios, que surgen de la base de los tallos
primarios. Antes de la floracion, sin embargo, el tallo se alarga aumentando la
longitud de los entrenudos (Figura 3). La cabeza florescente (inflorescencia) se pone
finalmente de manifiesto, cuando la hoja més alta se enrolla. Durante este desarrollo
en superficie, las raices originales se ramifican y crecen. El sistema radicular se ve
complementado por raices adventicias que se desarrollan en la base de los tallos
(Hough, 1990). Esta extension del sistema radicular permite a la planta absorber
agua y sales minerales en una zona amplia, a una profundidad maxima de dos
metros, ademas de proporcionarle un excelente anclaje. Las variedades modernas

de cebada tienen tallos relativamente cortos entre 60-90 cm (Hough, 1990).

En la madurez la espiga de la cebada caracteristicamente se dobla hacia abajo, bien
por la propia curvatura de la espiga, bien por doblamiento del dltimo entrenudo. En
algunas variedades se rompe con gran facilidad el ultimo nudo al alcanzarse la

madurez, con la consiguiente pérdida de grano (Osca, 2001).
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Figura 3. Crecimiento y desarrollo de la planta de cebada
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Fuente: http://www.uc.cl./sw_educ/cultivos/cereales/cebada/macollo.htm (Marzo 2010)
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2.5 GRANO DE CEBADA

El grano de cebada se compone de una parte externa constituida por unas capas
secas y duras de naturaleza lignocelulésica, denominadas glumas y glumillas, las
cuales son estructuras florales en forma de hoja que encierran a las cariopsides de
los cereales (Figura 4). Su funcion es la de proteger el grano en desarrollo y maduro,
contra agentes externos como insectos, hongos y humedad (Hough, 1990).

Las cubiertas méas externas forman el pericarpio, que se subdivide en epicarpio
(protegido por cuticulas y vellosidades), mesocarpio (formado por células
transversales) y endocarpio (formado por células tubulares). El pericarpio protege a
la semilla, formada por germen y endospermo y rodeada por su propia envoltura. La
funcién principal del pericarpio es la de proteger el grano contra agentes bioticos
externos, impedir la pérdida de humedad, conducir y distribuir el agua y otros
nutrientes durante la germinacién (Callejo, 2002). Otra parte del grano es la testa o
envoltura de la semilla, la cual esta adherida a la parte ventral de las células
tubulares y consiste en una o dos capas de células (Figura 4).

La capa mas externa del endospermo, de naturaleza proteica, se denomina capa de
aleurona, que en la mayoria de los cereales estd compuesta por una sola capa de
células, pero en la cebada hay dos o cuatro estratos. La capa de aleurona juega un
papel muy importante durante la germinacion porque sintetiza enzimas
indispensables para lograr desdoblar el almidon que se encuentran en el
endospermo (Figura 4).

El endospermo es la parte mas desarrollada del grano donde se acumulan las
sustancias de reserva, las cuales serviran para el desarrollo de la planta. El
endospermo rodea mas o menos el germen. El germen se encuentra encerrado en
una membrana protectora, contiene el embrion y el escutelo, siendo este ultimo el
cotiledén de los cereales. El axis o eje embrionario resulta de la diferenciacion del
embrion y esta formado por la radicula y la plamula, que formaran las raices y la

parte vegetativa de la planta respectivamente (Callejo, 2002).
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Figura 4. Cariopside de cebada y sus estructuras
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Fuente: http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/cebada/macollo.htm (Marzo 2010)

El endospermo puede ser vitreo o0 almidonoso. En el endospermo vitreo, no existen
espacios de aire y los granulos de almidon estan bien recubiertos por la matriz
proteica, por lo que adquieren formas angulares. Esta estructura tiene apariencia
vitrea o traslucida debido a que la luz no es difractada cuando pasa a través del
endospermo. El endospermo almidonoso se encuentra encerrado en el vitreo.
Contiene las mismas estructuras del endospermo vitreo, pero las unidades de
almidon son de mayor tamafio y menos angulares; la asociacion entre los granulos
de almidon y la matriz proteica es mas débil y en general tiene menos contenido de

proteina que el vitreo (Serna, 2001).
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2.6 COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO DE CEBADA

La cantidad y calidad de los nutrimentos del grano afecta las propiedades nutritivas,
culinarias y funcionales de los cereales (Carpanta, 1998).

La cariopside o grano maduro de los cereales estd compuesta de carbohidratos,
compuestos nitrogenados, lipidos, vitaminas y sales minerales. La composicion

qguimica del grano de cebada en porcentaje de base seca se muestra en la Tabla 2.

2.6.1 Hidratos de carbono

En las plantas los carbohidratos representan la mayor reserva de energia. Los
carbohidratos simples son inmediatamente utilizados para energia por medio de las
vias metabdlicas y los carbohidratos complejos son reservados para posteriores
requerimientos metabdlicos. Otra de las funciones de los carbohidratos en las plantas
es el mantenimiento de los tejidos estructurales (MacGregor y Bati, 1996).

Los carbohidratos de origen vegetal se dividen en dos partes:

Tabla 2. Composicion quimica del grano de cebada (%)
Hidratos de carbono 72.8-82.8
Almidén 50.0-63.0
Azlcares 1.8-2.0
Fibra bruta 5.0-6.0
Proteina 7.5-15.6

Materia inorgénica 2.0-3.1
Lipidos 1.1-3.1

Otras sustancias 1.0-2.0

Fuente: Dendy y Dobraszczyk (2004).

1) Carbohidratos no estructurales
El almidon esta constituido principalmente por polimeros de a—D glucosa, azucar de
seis carbonos, que en forma anillada se le conoce como D-glucopiranosa, ésta se

une mediante enlaces glucosidicos, principalmente en presencia de agua (Thomas y
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Atwell, 1998).

En el almidén pueden distinguirse dos biopolimeros, la amilosa que es esencialmente
lineal y la amilopectina que esta altamente ramificada. Estos polimeros a pesar de
ser similares molecularmente, difieren ampliamente en sus propiedades
fisicoquimicas y funcionales (Thomas y Atwell, 1998). Dentro de los granulos, el
almidon tiene un arreglo semicristalino, y la cristalinidad se debe al ordenamiento y

longitud de las cadenas de amilopectina (Agama y col., 2005).

La cebada contiene cantidades significativas de azlcares simples y de
oligosacaridos. Sin embargo estos carbohidratos estan presentes en tan bajas
cantidades que son dificiles de determinar con alta precision (MacGregor y Bati,
1996).

En el endospermo se encuentran en muy bajas concentraciones carbohidratos
simples como glucosa y fructosa.La maltosa se encuentra en niveles bajos, algunas
veces en las regiones adyacentes del endospermo, en el embrion y la capa de
aleurona. Esto sugiere que la maltosa puede ser formada por la degradacién del
almidon provocada durante la germinacion de la cebada. En pequefias cantidades se
presentan la galactosa y manosa durante el desarrollo de la cebada (LaBerge y col,
1973).

La rafinosa es el mayor de los oligosacaridos presentes en la cebada y se considera
cerca de 25% de los carbohidratos de bajo peso molecular del grano. Mas del 80%
de este oligosacarido esta en el embrion y su metabolismo es rapido durante los
estados de germinacion (MacGregor y Bati, 1996).

2) Carbohidratos estructurales

En este grupo se encuentra la celulosa, la cual se localiza exclusivamente en las
cubiertas, actuando como sustancia estructural y tiene interés como aporte de fibra
dietética. La lignina es un componente importante de la cascarilla y de la paja. Como
es légico la cebada con cascarilla es mas rica en fibra y en lignina que la cebada

descascarillada o mondada (Serna, 2001).
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La hemicelulosa se encuentra formando una rigida matriz en las paredes de las

células del endospermo, constituidas por:

» 80-90% B-glucanos, los cuales consisten en largas cadenas de moléculas de
glucosa unidas mediante enlaces B (1-3) y B (1-4). Se encuentran

estrechamente unidos a la proteina en las paredes celulares del endospermo
(Pollock, 1981).

» 10-20% pentosanas, son polimeros de xilosa y arabinosa, parcialmente
hidrolizadas durante la germinacion y el malteado (Callejo, 2002). Los pB-
glucanos y las pentosanas son polisacaridos no amiladceos muy interesantes
ya que presentan algunos efectos gastrointestinales cuando los animales
ingieren los granos de cebada. Por otro lado, los B-glucanos, y posiblemente
las pentosanas pueden causar problemas en cerveceria. Los B-glucanos
pueden formar geles aumentando la viscosidad del mosto, por lo que deben

estar presentes en minimas cantidades en el grano de cebada.
2.6.2 Proteinas

Las proteinas de los cereales se clasifican, atendiendo a sus caracteristicas de
solubilidad, en cuatro grupos o fracciones: albuminas, globulinas, prolaminas y
glutelinas. Las albiminas y globulinas se consideran proteinas solubles,
denominandoseles proteinas citoplasmaticas, tienen funciones metabdlicas y
estructurales y se localizan principalmente, en el embridon y en la periferia del grano.
La prolamina y la glutelina son las proteinas insolubles, llamadas proteinas de
reserva, que se localizan en las células del endospermo en forma de inclusiones,

llamadas corpusculos o cuerpos proteicos (Bellido, 1991).

La distribucion de las proteinas no es uniforme dentro del grano. En la Tabla 3 se
muestra la clasificacion de las proteinas de la cebada de acuerdo a sus propiedades
de solubilidad establecidas por Osborne en 1924 (Callejo, 2002).
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Tabla 3. Proteinas presentes en la cebada

AlbUumina (leucosina) Agua

Globulina (edestina) Soluciones salinas diluidas

Prolamina (hordeina) Soluciones alcoholicas

Glutelinas Soluciones diluidas de acidos o alcalis

Fuente: Callejo (2002)

Las proteinas de los cereales, como la mayoria de las proteinas vegetales, son
deficientes en ciertos aminoacidos, particularmente en algunos esenciales como la
lisina, treonina, histidina, metionina y triptéfano (Callejo, 2002). En las prolaminas el
contenido de lisina es bajo, en tanto que en las albuminas y globulinas es elevado
(Bellido, 1991).

2.6.3 Cenizas

El contenido de sustancias inorganicas en granos de cebada varia entre 2 y 3% en
base seca (Shewry, 1992; Desrosier, 1999). Entre los elementos inorganicos
sobresalen el fosforo, potasio, calcio, hierro, niquel, magnesio. Los cuales se

encuentran en la capa de la aleurona y el endospermo (Shewry, 1992).

El magnesio en la cebada se encuentra localizado en la capa de aleurona. El hierro,
zinc y cobre estan en el pericarpio, germen y en la capa de aleurona, motivo por el
cual cantidades considerables de estos micro minerales se pierden durante los
procesos de refinacion o molienda (Serna, 2001).

La cebada es rica en potasio, fosforo y calcio, con porcentajes de 300-600 mg/100g,
200-500mg/100g y 25-100mg/100g, respectivamente, aunque suele ser pobre en
contenido de cobre (0.4 a 1mg/100g) (Callejo, 2002).
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2.6.4 Lipidos

Los lipidos 0 materia grasa, se encuentran en menor proporcion en relacion a otros
constituyentes del grano de cebada, sin embargo, estos constituyentes tienen mucha
importancia desde el punto de vista de estabilidad y procesos metabdlicos. Los
lipidos estan presentes en el germen y la capa de aleurona de cebada y son ricos en
acidos grasos insaturados (Callejo, 2002). En la Tabla 4 se muestra el contenido de

acidos grasos en el grano de cebada.

Tabla 4. Acidos grasos presentes en el grano de cebada

Acido palmitico

Acido oléico
Acido linoléico

Acido linolénico

Fuente: Callejo (2002).
2.6.5 Humedad

El contenido de humedad de la cebada puede variar de 10 a 14 % (Callejo, 2002).

El contenido de humedad en los 6rganos de la planta de cebada (hojas, tallos y
granos de cebada), es un factor importante para predecir su comportamiento en el
almacenamiento (Staniforth, 1980). Generalmente la humedad critica de los cereales
es de 14% (Serna, 2001).

2.6.6 Vitaminas

Los cereales contienen principalmente tres vitaminas: vitamina B1 (tiamina), vitamina
B2 (riboflavina) y niacina. Estan presentes también otras vitaminas como por ejemplo,
la vitamina Be (piridoxina), el acido pantoténico, la vitamina E, éstas vitaminas se

encuentran en pequefias cantidades (Tabla 5).
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Tabla 5. Vitaminas del grano de cebada

o)

Tiamina B:
Riboflavina B>
Niacina

Acido pantoténico
Piridoxina Bs
Vitamina E

Fuente: Callejo (2002).

2.7 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

La cebada se adapta casi a cualquier condicion ambiental como ningun otro cereal.
Puede crecer lejos de los polos, en el desierto, en altas elevaciones y en lugares
donde practicamente ninguna otra especie de cultivo podria desarrollarse (Poehlman,
1985).

Para cultivarse, la cebada necesita un terreno arado y limpio de maleza, ya que es
de los cereales mas afectados por la vegetacion adventicia. Se obtienen mejores
resultados cuando es incluida en una rotacién posterior a un cultivo con labranza.
Como en otros cultivos, en México se tienen dos periodos para la produccién de esta
graminea, los mejores niveles de rendimiento se obtienen durante el ciclo Otofio-
Invierno en areas de cultivo con sistemas de riego; aun cuando la mayor produccion
se cosecha durante el ciclo Primavera-Verano en lugares predominantemente de
temporal.

Las épocas de siembra y cosecha dependen de la variedad seleccionada y la regién
en la que se localice el cultivo, siendo para el ciclo P-V de abril a agosto mientras
gue para el ciclo O-l abarca los meses comprendidos entre octubre y enero (Terroba,
1994).

2.8 CONDICIONES DE CULTIVO DE LA CEBADA

2.8.1 Suelo

La cebada crece bien en suelos francos o ligeramente arcillosos, bien drenados.
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En los suelos arenosos, al no almacenar suficiente humedad, que puede ser
rapidamente agotada, se interrumpe el crecimiento uniforme de la planta. Los suelos
pesados arcillosos, humedos y encharcadizos, son desfavorables para la cebada,
aunque en ellos pueden ser obtenidos altos rendimientos si se realiza un buen
laboreo y se conserva la humedad del suelo. Los suelos con excesivo nitrdgeno
inducen el encamado de la cebada e incrementan el contenido de nitrdgeno del
grano hasta niveles inapropiados cuando se destina a la fabricacion de malta para
cerveza. La cebada es mas tolerante que otros cereales a los suelos basicos y
menos tolerante a los suelos &cidos. Un pH del suelo comprendido entre 6 a 8.5 es,

generalmente, adecuado para el crecimiento de la planta (Bellido, 1991).

2.8.2 Temperatura

Las temperaturas idoneas de cultivo en este cereal para las variedades de
primavera, se estiman dentro de un rango comprendido desde los 28°C hasta un
maximo de 40°C, a diferencia de aquellas seleccionadas para la época invernal en

las que la temperatura 6ptima se encontrara entre los 15°C y 25°C.

2.8.3 Humedad

Se reporta que respecto a la humedad la cebada prospera bien en regiones secas
bajo condiciones de riego o temporal; en regiones humedas y lluviosas favorecen las
enfermedades fitopatégenas (Nonato, 1992).

Los requerimientos de agua de la planta de primavera se ubican aproximadamente
en 600 mm de agua. En lugares con insuficiencia de precipitacion pluvial o épocas de
temperatura desfavorables, es recomendable el reposo de la tierra para que el agua

se acumule en el suelo (Terroba, 1994).

2.8.4 Clima

La cebada es un cultivo de clima templado y crece mejor en los climas frescos y
moderadamente secos. Tolera bien las altas temperaturas en clima seco o la elevada
humedad en clima fresco, pero se adapta mal a los climas humedos y céalidos, debido

a la incidencia de enfermedades (Bellido, 1991).
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2.8.5 Periodo de siembra

El cultivo de la cebada maltera de temporal se realiza en funcion de la lluvia, el
escoger la fecha de siembra es la primera decision que toma el productor y ésta va a
depender del clima concreto de cada zona, y en especial del periodo de heladas, en
el que el estado de la planta debe presentar la méaxima resistencia (Bellido, 1991).
Las lluvias utilizadas para sembrar cebada maltera en México son las que ocurren a
partir del 15 de mayo. Para el estado de Hidalgo el periodo de siembra de cebada
maltera inicia el 20 de abril, asi mismo, es preferible sembrar temprano si las lluvias
lo permiten, con el fin de que el grano madure en el periodo libre de heladas

(Impulsora agricola, 2002).

2.9 VARIEDADES DE CEBADA CULTIVABLE

Las variedades de cebada son extraordinariamente diversas. De la especie y
variedad dependen también las caracteristicas del tratamiento industrial de los
granos, el método de elaboracion a seguir y la idoneidad para elaborar determinados
productos (Tscheuschner, 2001).

Las variedades de cebada grano existentes son:

Adabella

La variedad Adabella, liberada en el afio 2004, es resultado de la seleccion de lineas
segregantes de cebada, esta variedad presenta tolerancias a las enfermedades mas
comunes que atacan a la cebada en los Valles Altos (roya lineal amarilla (Puccinia
hordei), mancha reticular (Helminthosporium teres) y a la escaldadura de la hoja
(Rynchosporium secalis)), asi como un alto potencial de rendimiento y buena calidad
industrial. Su ciclo vegetativo se presenta de los 90 a los 132 dias. Las principales
areas de produccion de Adabella son las regiones templadas semisecas y
subhimedas, con lluvias en el verano, que se localizan en los estados de Hidalgo,

Tlaxcala, Puebla y el Estado de México. Sin embargo, en regiones que presentan
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problemas de sequia, Adabella presenta rendimientos menores a los de la variedad
Esmeralda, esto hace que Adabella tenga pocas oportunidades en regiones secas.

Centinela

Liberada en 1975. El grano es de tamafio regular, uniforme, de forma ovoide y
ligeramente arrugado en la parte ventral. EI grano central y los granos laterales
tienen un tamafio semejante, lo que constituye la principal caracteristica de la
variedad; la cascarilla se adhiere bien al grano. Las venas son regulares, lisas y en
ocasiones pigmentadas; la raquilla mide casi la mitad del grano; sin vellos. La gluma
mide la mitad del grano. La espiga es de seis hileras, de tamafio mediano. Su barba

es de tamario regular, aserrada. Se inclina ligeramente al madurar.

Cerro prieto

El grano es de tamafio regular y un poco alargado. La cascarilla esta bien adherida al
grano y es arrugada en la cara ventral; tiene venas laterales rugosas y lisas. La
gluma alcanza la mitad del tamafio del grano con un pelo que alcanza el doble del
tamafo del grano. La espiga es de seis hileras de tamafio mediano. Su barba es

regular y aserrada. Y se inclina ligeramente al llegar a la madurez.

Esmeralda

La variedad Esmeralda, liberada en 1992 tiene un ciclo vegetativo de 91-128 dias y
es resistente al desgrane. El grano es grande, de forma ovoide alargado ligeramente
arrugado en la parte media dorsal acentudndose hacia el apice. La cascarilla se
adhiere fuertemente al grano. Las venas laterales son dentadas en el dltimo tercio; la
vena central prominente y poco rugosa. La gluma alcanza la mitad del tamafio del
grano y el pelo de ella es unas cuatro veces mas largo que la gluma; la raquilla es
vellosa del tamafio de la mitad del grano. La espiga es de seis hileras, de tamafio

mediano a largo y se inclina un poco al madurar. Su barba es larga y aserrada.
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Esperanza

Liberada en 1988. El grano es grande, ovoide, con la cascarilla bien adherida, la
raquilla es delgada, alargada, vellosa; las venas son pronunciadas, sin pigmentacion;
el pliegue ventral se abre en forma longitudinal y es cerrado en la base. La espiga es
de seis hileras de tamafo mediano, recta y no se inclina al llegar a la madurez. Su

barba es aserrada.

Gabyota

En el afio de 1993 fue liberada la variedad Gabyota. El grano de dicha variedad es
grande, de forma ovoide, uniforme, venas prominentes no pigmentadas y lisas de la
base a la mitad del grano y rugosas en la otra mitad. Raquilla vellosa, de vellos
largos y de tamafio de un tercio a casi la mitad del grano con barba que se extiende
a lo largo del grano, la cascarilla es adherida. La espiga es de dos hileras, mediana.

Se inclina al llegar a la madurez.

Guanajuato

Liberada en 1984. El grano es de tamafio regular, de forma ovoide y uniforme; las
venas son rugosas y en ocasiones pigmentadas; la raquilla es vellosa y del tamafio
de un tercio a la mitad del grano, la gluma llega a la mitad del grano; y tiene pelos

bien unidos y abundantes; la cascarilla es arrugada en la cara ventral y en la dorsal.

Puebla

Liberada en 1974. El grano es grande, de forma ovoide, uniforme, venas prominentes
no pigmentadas y lisas de la base a la mitad del grano y rugosas en la otra mitad.
Raquilla vellosa, de vellos largos y de tamafo de un tercio a casi la mitad del grano.
La gluma alcanza la mitad a casi tres cuartos del tamafio del grano, con barba que se
extiende a lo largo del grano. La cascarilla es adherida. La espiga es de seis hileras,
de tamafo mediano y se inclina al llegar a la madurez. Su barba es larga y aserrada
(SAGARPA, 2008).
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2.10 PRODUCCION DE CEBADA

En la actualidad, la cebada se produce en casi todo el mundo, destinandolo
principalmente a dos tipos de mercado: como alimento para ganado y para
produccién de malta. Particularmente en México, aproximadamente el 70% de la
cebada que se produce es especifica para ser utilizada por la industria maltera y el
30% restante corresponde a variedades que se utilizan fundamentalmente para
alimentacion de ganado (SAGARPA, 2008).

2.10.1 Nivel mundial

A nivel mundial la cebada ocupa el cuarto lugar después del trigo, el arroz y el maiz.
El principal pais productor de cebada en el mundo es Rusia, en promedio, durante el
periodo de 1997 — 2007 su produccion es de 16,212 ton que representa el 11.54% de
la produccion mundial, seguido de Alemania, Canada y Francia quienes obtienen en
promedio 12,159; 11,706 y 10,150 ton respectivamente y en conjunto representan el
24.22% de la produccion mundial (SAGARPA, 2008).

Figura 5. Volumen de produccion mundial de cebada
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Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009
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A nivel mundial las exportaciones de cebada durante el periodo de 1996-2006 en
promedio fueron de 22,237 ton, mientras que las importaciones fueron ligeramente
menores promediando 20,752 ton (SAGARPA, 2008).

2.10.2 Nivel nacional

La Republica Mexicana se distribuye en 5 grandes regiones de produccion agricola
de acuerdo a lo expresado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) las cuales se presentan a continuacion:

Centro: Distrito Federal, Hidalgo, México, Morelos, Puebla y Tlaxcala.

Centro Occidente: Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan de

Ocampo, Nayarit, Querétaro de Arteaga, San Luis Potosi y Zacatecas.

Noreste: Chihuahua, Coahuila de Zaragoza, Durango, Nuevo Le6n y Tamaulipas.

Noroeste: Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa.

Sureste: Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz
y Yucatan

De las anteriores solo 2 regiones son productoras de cebada: la regién Centro y la
Centro Occidente, en las que se obtuvo el 95.8% del volumen total producido en el
ciclo 1997-2007 (SAGARPA, 2008).

Superficie sembrada

Durante el periodo 2003-2008, en promedio en México, se sembraron 330,678 ha de
cebada grano en el pais. En el estado de Hidalgo, se destinaron 120,373 ha, seguido
del principal productor de cebada grano, Guanajuato con 68,128 ha y el estado de
Tlaxcala con 45,631 ha.
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Tabla 6. Superficie sembrada de cebada grano

ANO AGRICOLA
MILES DE HECTAREAS

ESTADO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio %

GUANAJUATO 100,384 83,600 64,853 55139 54,057 50,736 68,128  20.60
HIDALGO 120,154 117,096 130,084 123,846 112,178 118,879 120,373  36.40
TLAXCALA 58,763 45883 47,340 47,965 34,882 38954 45631  13.80
MEXICO 27,898 31,784 36952 36,283 37,274 39,220 34,902  10.55
PUEBLA 24936 24,704 21,073 28379 24,187 33,408 26,115  7.90
Resto 41,388 29,089 32,399 31,113 37,693 41,500 35530  10.74
Nacional 373,523 332,156 332,700 322,724 3002270 322,696 3309673 100

Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009

Figura 6. Superficie sembrada de cebada grano
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Superficie cosechada
La superficie cosechada que se tiene durante el periodo es de 318,164 ha. En el
estado de Hidalgo se cosechan 114,591 ha que representa el 36.01% de la superficie

cosechada total, le siguen los estados de Guanajuato y Tlaxcala con 66,635 y 45,309

Barrera Herndandez Monica 27



ha cosechadas que representan el 20.94% y 14.24% de la superficie total cosechada

respectivamente.
Tabla 7. Superficie cosechada de cebada grano
ANO AGRICOLA
MILES DE HECTAREAS
ESTADO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio %

GUANAJUATO 99,291 83,065 60,305 55,107 52,108 49,936 66,635 20.94

HIDALGO 115,913 114,097 115999 123,128 105,108 113,303 114,591 36.02
TLAXCALA 57,749 45,825 47,340 47,801 34,877 38,263 45309 14.24
MEXICO 27,898 30,646 34,869 36283 36420 38720 34,139 10.73
PUEBLA 23,542 24360 21,062 25122 23,442 31,547 24,846 7.81
Resto 40,101 27,849 26,519 27,992 34,400 39,002 32,644 10.26
Nacional 364,494 325842 306,093 315432 286354 310,770 3751gq 100

Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009

Figura 7. Superficie cosechada de cebada grano

2003-2008

® GUANAJUATO
m HIDALGO

u TLAXCALA

= MEXICO

m PUEBLA

m Resto

Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009
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Superficie siniestrada

En el periodo 2003-2008, la mayor cantidad de siniestros se registran en el estado de
Hidalgo con 5,781 ha que representan el 46.20 % de la superficie siniestrada total.

El 2005 fue el afio en el que se presentd la mayor cantidad de hectareas siniestradas
en la region centro, afectando 20,727 ha. Posteriormente los afios 2007 y 2008
presentaron 10,623 y 9,428 ha siniestradas.

Tabla 8. Superficie siniestrada de cebada grano

ANO AGRIiCOLA
MILES DE HECTAREAS

ESTADO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio %
GUANAJUATO 1,093 535 4,548 32 1,949 800 1,493 11.93
HIDALGO 4,241 3,000 14,085 718 7,069 5576 5781 46.20
TLAXCALA 1,014 58 0 164 5 691 322 257
MEXICO 0 1,138 2,084 0 854 500 763 6.09
PUEBLA 1,394 344 11 3,257 745 1,861 1,269 10.14
Resto 1,287 1240 5880 3,121 3293 2498 2,886 23.07
Nacional 9,029 6314 26607 7,292 13,916 11,926 13514 100

Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009

Figura 8. Superficie siniestrada de cebada grano

2003-2008

m GUANAJUATO
= HIDALGO

u TLAXCALA

m MEXICO

= PUEBLA

m Resto

Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009
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Volumen de produccién nacional

El principal productor de cebada grano en el pais es el estado de Guanajuato con
308,962 ton en el periodo de 2003 a 2008 y que representa el 36.51% de la
produccion total.

El segundo estado productor de cebada grano es Hidalgo con 223,557 ton (26.42%).
Los municipios donde se obtiene el 73.15% de la produccion total en el estado en
2008 son: Apan (18.17%); Zempoala (15.41%); Singuilucan (12.70%); Cuautepec de
Hinojosa (8.04%); Almoloya (7.52%); Tepeapulco (6.94%) y Zapotlan de Juéarez
(4.36%).

Le sigue el estado de Tlaxcala con 116,377 ton (13.75%); después el Estado de
México con 60,120 ton (7.10%) y Puebla con 57,513 ton (6.80%) en conjunto
representan el 90.58 % de la produccion total.

El aflo en que se tiene la mayor produccién de cebada grano es en 2003 con
1,081,574 ton. Mientras que el afio que presenta menor produccién es el 2007 con
653,075 ton.

Tabla 9. Volumen de produccion de cebada grano

ANO AGRICOLA
MILES DE TONELADAS

ESTADO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio %

GUANAJUATO 452,701 431,508 276,658 244,588 221,409 226,910 308,962 36.51

HIDALGO 206,605 224,809 194,631 295006 178,209 242,087 223,558 26.42
TLAXCALA 150,626 93,583 139,350 142,532 82,008 90,166 116,377 13.75
MEXICO 77,323 51611 52,044 65567 51,049 63,131 60,121 7.10
PUEBLA 60,970 57,942 42,713 59,538 44,040 79,877 57,513 6.80
Resto 133,349 72,088 55290 62,066 76,359 79,009 79,693 9.42
Nacional 1,081,574 931,541 760,686 869,297 653,075 781,179 gg¢ )55 100

Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009
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Figura 9. Volumen de produccién de cebada grano

2003-2008
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Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009

Rendimientos
Los mayores rendimientos se obtienen en el principal estado productor, Guanajuato,
con 4.60 ton/ ha, seguido del estado de Tlaxcala con 2.55 ton/ ha. A nivel nacional en

el ciclo estudiado el afio que presenta mayor rendimiento es el 2003 con 2.97 ton/ ha.

Tabla 10. Rendimiento de cebada grano

ANO AGRICOLA
TONELADAS/ HECTAREA
ESTADO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio
GUANAJUATO 4.56 5.2 4.59 4.44 4.25 4.54 4.60
HIDALGO 1.78 1.97 1.68 2.4 1.7 2.14 1.95
TLAXCALA 2.61 2.04 2.94 2.98 2.35 2.36 2.55
MEXICO 2.77 1.68 1.49 1.81 1.4 1.63 1.80
PUEBLA 2.59 2.38 2.03 2.37 1.88 2.53 2.30
Nacional 2.97 2.86 2.49 2.76 2.28 2.51 2.65

Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009
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Figura 10. Rendimiento de cebada grano
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Elaboracién propia. Fuente: SIAP, 2009

2.11 USOS DEL GRANO DE CEBADA

El principal uso que se le ha dado a la cebada es para la elaboracién de malta
(cebada germinada y tostada). La cebada es utilizada en la industria cervecera por
su alto contenido en almidén, que es la sustancia que da origen al extracto
cervecero; por su alta actividad diastasica, que es la mayor dentro de todos los
cereales. La industria cervecera utiliza granos con un alto extracto cervecero (un
elevado contenido de azUcares), con bajo contenido de proteinas (9 a 11.5%), con
una cantidad enzimatica apropiada y finalmente con un escaso contenido de (-

glucanos (Hornsey, 2002).

El interés por la cebada como alimento para animales y humanos se debe a su alto
contenido de fibra dietética total y fibra dietética soluble (Ranhotra y col, 1991).
Aproximadamente del 80 al 90% de la produccion de cebada es empleada en la
alimentacion del ganado en algunos paises, tanto en verde como madura y con 0 sin

grano para forraje (Tremere y Baty, 1989).
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En la industria de la panificacion se han utilizado harinas compuestas, es decir que
una porcion es de trigo y la otra de cebada u otro cereal. En panificacion se requieren
cereales con alto contenido en proteina, principalmente de gluten. La cebada no
contiene esta proteina es por eso que es necesario utilizar una porcién de trigo para

obtener un pan con textura deseable (Dendy y Dobraszczyk, 2004).

Otros usos industriales de la cebada son la obtencién del almidén para aplicarlo en la
industria textil, del papel, sintesis de polimeros y en alimentos como en confiteria
(Munck, 1993).

2.12 COMERCIALIZACION CON BASE EN LA NMX-FF-043-SCFI-2003

La cebada al igual que los demas cereales, no se emplea de manera directa para
consumo humano. En México principalmente se emplea como materia prima para la
elaboracion de malta, la que a su vez se utiliza en la fabricacién de cerveza; o bien,
como ingrediente en la formulacion de dietas para la alimentacion de ganado
(SAGARPA, 2008).

La produccion de cebada en México se ubica en la zona centro del pais en los
estados de Hidalgo, Tlaxcala, México, Guanajuato, Puebla, Zacatecas, Michoacan y
Querétaro (SAGARPA, 2008). En México la comercializacién de cebada grano se
realiza en base a la NMX-FF-043-SCFI-2003 la cual establece las condiciones y
caracteristicas del grano de cebada maltera. La cebada se clasifica en dos grados:
Grado México y Grado México no clasificado. Las exigencias principales del mercado
nacional en cuanto a calidad de la cebada para produccion de malta consisten en
que el grano presente buenas condiciones fisicas y fisiologicas, sin plagas, con una
germinacion minima de 85%, humedad entre 11.5% y 13.5%, buen tamafio de grano,
porcentajes de grano desnudo o quebrados menores del 5%, menos de 2% de
impurezas, un maximo del 10% de grano dafiado y hasta 10% de mezclas con otras
variedades de cebada. Sera considerada grado México no clasificado si no cumple
con las especificaciones anteriormente sefialadas y podra ser comercializada

libremente mediante un acuerdo entre las partes sobre la calidad del producto. En la
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zona agricola del centro de México, la superficie de cebada para malta ha venido
creciendo en los ultimos afos debido a que los agricultores obtienen mejores precios
de venta y seguridad en la venta de su producto, en comparacion con el trigo.
Adicionalmente, la produccion de cebada bajo sistemas de riego, demanda una
menor cantidad de agua, en comparacion con el trigo, situacion que ha hecho
atractiva esta actividad, no solo para los productores, sino también para los
programas de gobierno que buscan dar respuesta a la problematica del abatimiento

de mantos freéticos en el altiplano de México.

La NMX-FF-043-SCFI-2003 establece que las variedades que tengan un porcentaje
de impurezas menor a 2% tendran ciertas bonificaciones, mientras que aquellas que
contengan un porcentaje superior tendran deducciones sobre el costo total. En la
Tabla 11 se muestran las bonificaciones y deducciones establecidas por la NMX-FF-
043-SCFI-2003.

Tabla 11. Impurezas (Bonificaciones y deducciones)

BONIFICACIONES DEDUCCIONES
% Kg/ ton % Kg/ ton
0.0 20 2.5 5
0.5 15 3.0 10
1.0 10 3.5 15
15 5 4.0 20
2.0 0 4.5 25

5.0 30

55 35

6.0 40

Asi mismo el porcentaje establecido por la NMX-FF-043-SCFI-2003 para granos

desnudos y quebrados es de 5%. Por lo tanto si la variedad de cebada presenta un
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porcentaje menor a 5% va a tener bonificaciones, por ejemplo si contiene un 2% va a
tener una bonificacion de 30 kg por tonelada como se muestra en la Tabla 12. Por el

contrario si presenta un porcentaje mayor a 5% va a tener ciertas deducciones.

Tabla 12. Granos desnudos y quebrados (Bonificaciones y deducciones)

BONIFICACIONES DEDUCCIONES
% Kg/ ton % Kg/ ton
0.0 50 5.5 5
0.5 45 6.0 10
1.0 40 6.5 15
15 35 7.0 20
2.0 30 7.5 25
2.5 25 8.0 30
3.0 20 8.5 35
35 15 9.0 40
4.0 10 9.5 45
4.5 5 10.0 50
5.0 0

En cuanto a humedad la NMX-FF-043-SCFI-2003 establece un rango de 11.5% a
13.5 %. Si el grano de cebada presenta un porcentaje de humedad dentro del rango
establecido no hay ninguna bonificacién ni deduccién, en cambio si presenta de 11%
a 6% tendria una bonificacion de 5 kg/ton. Las deducciones de 5 kg/ ton se realizan
si el porcentaje de humedad es de 14 a 16.5%, ya que las bodegas con secadora
podran recibir la cebada con un porcentaje maximo de 16.5% de humedad siempre y

cuando se cobren los gastos por secado.
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Tabla 13. Humedad (Bonificaciones y deducciones)

BONIFICACIONES

DEDUCCIONES

%

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

Kg/ ton

115

12.0

12.5

13.0

13.5

%

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

Kg/ ton
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lll. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad fisica y quimica de diferentes variedades de cebada producidas en
diferentes ciclos agricolas en estados de la region centro de México y correlacionar

con los factores medioambientales que influyen en su calidad maltera.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar la evaluacion fisica de las diferentes variedades de cebada.

» Determinar la composicién quimica proximal de las diferentes variedades de

cebada.

» Comparar la composicién fisica y quimica de las diferentes variedades de

cebada estudiadas con bibliografias reportadas.

» Analizar los factores medioambientales que afectan la produccion y la calidad

del grano de cebada en los ciclos estudiados.

» Establecer los usos potenciales de cada variedad con base en los resultados

obtenidos de los analisis realizados.
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V. METODOLOGIA

4.1 MATERIA PRIMA

Se utilizaron como muestras de estudio diez variedades de cebada (Hordeum
vulgare) las cuales fueron recolectadas en los estados de Hidalgo y Puebla. Las

variedades analizadas se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Variedades de cebada estudiadas en esta investigacion

VARIEDAD ANO MUNICIPIO ESTADO CODIGO
Esmeralda 2007 Almoloya Hidalgo EA 2007
Esmeralda 2007 Apan Hidalgo EAP 2007

Gabyota 2007 Almoloya Hidalgo GA 2007
Gabyota 2007 E. Zapata Hidalgo GEZ 2007
Adabella 2008 Coatlaco Hidalgo ACH 2008
Adabella 2008 Libres Puebla ALP 2008
Esmeralda 2008 Almoloya Hidalgo EA 2008
Esmeralda 2008 Libres Puebla ELP 2008
Gabyota 2008 Libres Puebla GLP 2008
Gabyota 2008 Tecocomulco Hidalgo GTH 2008
4.2 METODOS

4.2.1 Muestreo

Para llevar a cabo el analisis se realiz6 un muestreo aleatorio en cada saco de
cebada de 50 kg con la finalidad de que todos los elementos de la poblacion tuvieran
la misma probabilidad de ser seleccionados. La muestra fue tomada manualmente en
diferentes puntos del saco a tres niveles (fondo, enmedio y arriba), obteniendo

aproximadamente 100 g de cada punto hasta obtener una muestra representativa de
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1 kg, con lo cual se trabajo directamente para el andlisis fisico. Las determinaciones
del andlisis fisico se realizaron por triplicado.

Para realizar el analisis proximal el tamafio de muestra (n) se determind con la
siguiente formula:
n=22.p.q.N/[N%e’>+2Z?.p.q]

Donde:

n = tamafno de muestra (Q)

N = tamafio de la poblacion (g)

p =0.95yqg =0.05, factores de probabilidad de la muestra representativa
Z=1.960 valor estadistico para un 95% de confiabilidad

e = 0.05 como nivel de error de estimacion.

Con una poblacién de 50,000g de cada una de las variedades el tamafio de muestra

(n) fue de 3819 para cada una de las variedades.

4.2.2 Andlisis fisico

Para determinar la calidad de los granos, se llevo a cabo una evaluacion fisica de
los mismos en base a la NMX-FF-043-SCFI-2003 que incluye el andlisis sensorial,
temperatura, impurezas, densidad, peso de mil granos, indice de flotacién, dureza
por abrasién, analisis selectivo y determinacion de germinacion (método por peréxido

de hidrégeno y por acido sulfurico).

4.2.3 Analisis proximal

El andlisis proximal se realizd a todas las muestras de acuerdo a los métodos de la
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990). Humedad (925.10),
Cenizas (923.03), Grasas (920.39), Fibra dietética total (962.09) y Proteinas por el

método DUMAS (990.03). Finalmente el contenido de hidratos de carbono se obtuvo
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por diferencia de porcentajes de todos los constituyentes con respecto al cien
porciento.

4.2.4 Busqueda, recopilacion y andlisis de informacion

Las estadisticas de siembra, cosecha, siniestros y produccién de diferentes ciclos
agricolas en Meéxico fueron obtenidas del anuario estadistico de la produccion
agricola del SIAP. En los diferentes bancos de datos de CONAGUA se realizo la
busqueda de precipitaciones pluviales del ciclo estudiado. Ademas se realizd
blasqueda de informacion general en fichas técnicas y publicaciones validadas por el
comité sistema producto cebada en la pagina de SAGARPA.

4.2.5 Andlisis estadistico

Para efectos de analisis estadistico, se realiz6 cada determinacion al menos por
triplicado. Determinando una media y una desviacion estandar a los resultados

obtenidos utilizando Microsoft Office Excel.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En México la produccién de cebada esta intimamente relacionada con la industria
cervecera, considerada como una de las actividades mas importantes dentro del
sector agroindustrial nacional. Por ello la calidad requerida para los granos de
cebada esta regida por la norma NMX-FF-043-SCFI-2003, la cual establece los
parametros que debe cumplir la cebada maltera y el grado que puede adquirir si
cumple con todos los parametros estipulados por dicha norma. El grado da una
indicacion de la calidad y el estado de salud del grano, mientras que la clase esta

relacionada con el uso potencial del mismo.

5.1 ANALISIS FisSICO

El analisis fisico se llevd a cabo de acuerdo a la metodologia especificada en la
norma NMX-FF-043-SCFI-2003 con la finalidad de clasificar el grano de cebada.

En la Tabla 15 se muestran las variedades que han sido estudiadas previamente por
Lopez (2005) y Reyes (2008) y con las cuales se llevard a cabo una comparacion
respecto a las analizadas en el presente trabajo.
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Tabla 15. Variedades de cebada analizadas

VARIEDAD ANO MUNICIPIO ESTADO CODIGO AUTOR
Esmeralda 2003 Apan Hidalgo EA 2003 Lopez, 2005
Esmeralda 1 2003 E. Zapata Hidalgo EEZ 2003 Lopez, 2005
Esmeralda 2 2003 Calpulalpan Tlaxcala EC 2003 Lépez, 2005
Esmeralda 2005 Apan Hidalgo EA 2005 Reyes, 2008
Esmeralda 2005 Zapotlan Hidalgo EZ 2005 Reyes, 2008
Adabella 2006 Apan Hidalgo ADA 2006 Reyes, 2008
Esmeralda 2006 Apan Hidalgo EA 2006 Reyes, 2008
Esmeralda 2007 Almoloya Hidalgo EA 2007 Barrera, 2009
Esmeralda 2007 Apan Hidalgo EAP 2007 Barrera, 2009
Gabyota 2007 Almoloya Hidalgo GA 2007 Barrera, 2009
Gabyota 2007 E. Zapata Hidalgo GEZ 2007 Barrera, 2009
Adabella 2008 Coatlaco Hidalgo ACH 2008 Barrera, 2009
Adabella 2008 Libres Puebla ALP 2008 Barrera, 2009
Esmeralda 2008 Almoloya Hidalgo EA 2008 Barrera, 2009
Esmeralda 2008 Libres Puebla ELP 2008 Barrera, 2009
Gabyota 2008 Libres Puebla GLP 2008 Barrera, 2009
Gabyota 2008 Tecocomulco Hidalgo GTH 2008 Barrera, 2009
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5.1.1 Sensorial y temperatura

En la Tabla 16 se muestran los resultados del analisis sensorial y temperatura. Las
diecisiete variedades muestran un color y olor caracteristico, lo cual indica que no
existe contaminacion por hongos o insectos acorde a lo publicado por Dendy y
Dobrazcyk, 2004, De acuerdo a esto todas las variedades presentan caracteristicas

sensoriales aceptables.

Tabla 16. Analisis fisicos del grano de cebada

CODIGO COLOR OLOR TEMP. TEMP. DEL
AMBIENTE GRANO
EA 2003 Caracteristico Caracteristico 21 19 (1.00)
EEZ 2003 Caracteristico Caracteristico 17 14 (1.20)
EC 2003 Caracteristico Caracteristico 23 27 (1.70)
EA 2005 Caracteristico Caracteristico 19 19 (0.42)
EZ 2005 Caracteristico Caracteristico 18 19 (0.84)
ADA 2006  Caracteristico Caracteristico 18 19 (0.45)
EA 2006 Caracteristico Caracteristico 19 18 (0.45)
EA 2007 Caracteristico Caracteristico 22 21 (0.40)
EAP 2007  Caracteristico Caracteristico 20 18 (0.50)
GA 2007 Caracteristico Caracteristico 21 21 (0.10)
GEZ 2007  Caracteristico Caracteristico 21 19 (0.50)
ACH 2008  Caracteristico Caracteristico 21 20 (0.50)
ALP 2008  Caracteristico Caracteristico 21 20 (0.40)
EA 2008 Caracteristico Caracteristico 21 20 (0.40)
ELP 2008 Caracteristico Caracteristico 21 21 (0.10
GLP 2008  Caracteristico Caracteristico 21 21 (0.10)
GTH 2008  Caracteristico Caracteristico 20 18 (0.20)

() Desviacion estandar

Barrera Herndndez Monica

46



Lépez (2005) y Reyes (2008) publicaron que ninguna variedad analizada mostré una
variacion mayor a 5°C. Aunque es importante mencionar que dentro de esta prueba
la variedad que presenté la mayor variacion entre la temperatura ambiente y la
temperatura del grano fue EC 2003 (variacion de 4°C). Esto indicé que existia
liberacién de energia debido a algun proceso metabdlico. Aunque EC 2003 presentd
la mayor variacion de temperatura, es importante sefalar que las diecisiete
variedades se encuentran dentro de la norma NMX-FF-043-SCFI-2003.

5.1.2 Impurezas y sanidad

La Tabla 17 muestra los resultados en cuanto a impurezas. Los valores de las
variedades estudiadas por Lopez (2005) y Reyes (2008) oscilan entre 2.1 y 3.8% de
impurezas. La norma NMX-FF-043-SCFI-2003 establece como limite maximo 2%,
por lo tanto las variedades estudiadas por Lopez (2005) y Reyes (2008) estan fuera
de norma, esto se debe a que las condiciones de cosecha, transporte y
almacenamiento no fueron las adecuadas. EA 2003 y EZ 2005 se encuentran
préximas al limite maximo con 2.1 y 2.3% de impurezas respectivamente.

De las diez variedades analizadas en el presente trabajo (Tabla 17) las que se
encuentran dentro del limite son GEZ 2007 (1%), EAP 2007 (1.5%) y GLP 2008
(1%). De acuerdo a esto dichas variedades tendran un valor comercial mas elevado
en comparacion a las demas, ya que entre mas impurezas contenga una variedad su
costo comercial sera menor. Para las variedades con alto porcentaje de impurezas
es recomendable someterlas a una limpieza muy rigurosa previa al malteado.

En lo que respecta a sanidad de acuerdo a la publicacién de Lépez (2005) se
encontré un barrenador de cereales vivo en 1 Kg de cebada en la variedad EC 2003.
La presencia de éste indujo la variacion entre la temperatura ambiente y la del grano
de cebada debido a su metabolismo. La cebada se considera infestada al encontrar
mas de tres insectos vivos en 1Kg (Camacho y col, 2001). De acuerdo a lo anterior
ninguna variedad se considera infestada. Reyes (2008) public6 que no se encontrd

ningun insecto vivo en las variedades analizadas.
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Tabla 17. Determinacién de impurezas, densidad y dureza.

CODIGO IMPUREZAS  PESO MIL INDICE DE PERDIDA DE
(%) GRANOS (g) FLOTACION (%)  PESO (%)
EA 2003 2.1 37. 5 (0.60) 7.0 (1.40) 46.4
EEZ 2003 3.8 38.5 (0.40) 5.5 (0.70) 43.2
EC 2003 3.1 36.3 (2.70) 11.5 (0.70) 49.9
EA 2005 3.6 34.4 (0.95) 14.7 (0.58) 345
EZ 2005 2.3 35.0 (0.71) 1.0 (0.01) 345
ADA 2006 3.4 42.4 (0.11) 5.0 (0.01) 31.0
EA 2006 3.0 41.2 (0.82) 3.3(0.58) 33.9
EA 2007 3.0 37.0 (0.09) 3.0 (0.01) 4.3
EAP 2007 1.5 37.5 0.08) 15.0 (2.00) 4.8
GA 2007 5.0 46.4 (0.07) 10.0 (0.01) 75
GEZ 2007 1.0 42.8 (0.01) 4.7 (0.57) 5.2
ACH 2008 11 38.0 (0.06) 13.7 (0.57) 4.2
ALP 2008 8.0 43.2 (0.06) 12.7 (0.57) 8.1
EA 2008 7.0 36.2 (0.15) 15.3 (2.88) 8.7
ELP 2008 25 38.4 (0.05) 3.7 (1.15) 8.1
GLP 2008 1.0 50.6 (0.09) 3.0 (1.00) 5.5
GTH 2008 4.5 39.2 (0.01) 12.3 (0.57) 12.0

() Desviacion estandar

Las principales impurezas encontradas fueron paja y semillas (Tabla 18). Esto indica
gue no se tiene un especial cuidado al momento de la separacion de los granos con

el resto de la planta al momento de la colecta.
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Tabla 18. Descripcion detallada de impurezas

CODIGO FLORES PAJA SEMILLAS TALLOS PIEDRAS
(%) (%) (%) (%) (%)
EA 2007 0.29 1.12 0.72 0.16 0.32
EAP 2007 0.09 0.84 0.17 0.01 0.04
GA 2007 0 0.44 3.33 0.60 0.27
GEZ 2007 0.01 0.23 0.76 0 0
ACH 2008 2.13 3.99 1.51 281 0.40
ALP 2008 1.54 2.90 0.07 3.18 0
EA 2008 0.49 2.31 3.66 0.45 0.08
ELP 2008 0.11 1.24 0.54 0.30 0.22
GLP 2008 0.19 0.41 0 0.06 0
GTH 2008 0.52 0.99 2.47 0.55 0

Comparando todas las variedades las que se encuentran dentro de lo establecido por
la norma NMX-FF-043-SCFI-2003 son: GEZ 2007 (1%), EAP 2007 (1.5%) y GLP
2008 (1%). GEZ 2007 y GLP 2008 tendran una bonificacion de 10 kg/ton sobre el
precio establecido del grano de cebada como se muestra en la tabla 11, mientras
que EAP 2007 tendré un bono de 5 kg/ ton.

EA 2003 y EZ 2005 estan cercanas al limite maximo con 2.1 y 2.3% de impurezas
respectivamente, por lo tanto tendran deducciones respecto al valor comercial de la

cebada.

5.1.3 Densidad

Como se puede observar en la Tabla 17 para la determinacion de densidad del grano
se tomaron en cuenta dos parametros que fueron: peso mil granos e indice de
flotacion.

De acuerdo a las publicaciones de Lopez (2005) y Reyes (2008) la variedad que
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presenté menor peso mil granos fue EA 2005 (34.4 g). Siendo ADA 2006 (42.4 g) la
variedad de mayor peso mil granos. En las diez variedades analizadas los valores
de peso de mil granos oscilan entre 36.2-50.6 g. La variedad que presentd el menor
peso de mil granos de las diez variedades fue EA 2008 (36.2 g). Mientras que GLP
2008 (50.6 g) presento el mayor peso mil granos de todas las variedades. El peso de
mil granos es un indicador del tamafo del grano. El peso de mil granos en la cebada
suele variar de 20-50 g (Tscheuschner, 2001). De acuerdo a lo anterior todas las
variedades se encuentran dentro del rango establecido. También refleja que el grano
esta integro y no ha sido atacado por insectos. Cuando los granos presentan bajo
peso de mil granos refleja dafio fisico debido a insectos o bien por factores climaticos
como son: heladas, sequias, granizadas, etc., lo que provoca que el grano no
alcance el peso adecuado y como consecuencia el productor no coloque su producto

en el mercado.

En la Tabla 17 se muestran los valores respecto al indice de flotacién. Lopez (2005)
y Reyes (2008) reportaron que las variedades que presentaron menor numero de
granos suspendidos en la superficie fueron EEZ 2003 (5.5%) y EZ 2005 (1%)
respectivamente. En las diez variedades analizadas en el presente trabajo las que
presentaron el menor indice de flotacion fueron EA 2007 y GLP 2008 con un 3%
cada una. Los valores de densidad estan relacionados con la calidad del grano, en la
cebada se prefieren granos con densidades altas ya que son menos susceptibles al
ataque por insectos. De acuerdo a la publicacién de Sharp, 1987 al tener mayor

densidad indica que en el endospermo existen menos poros de aire o huecos.

De las diecisiete variedades la de menor densidad fue EA 2008, al tener menor peso
mil granos, lo cual representa que granos pequefios tienden a flotar mas. Ademas de
gue en su endospermo existan mas huecos de aire. Por lo tanto de ésta variedad se

espera menor rendimiento que el resto de las variedades.

GLP 2008 es la variedad mas factible para la industria maltera debido a que posee el

mayor peso mil granos (50.6 g) y un bajo indice de flotacion (3%). Esto es indicativo
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de que a mayor peso mil granos el tamafio del grano es mayor por lo tanto hay
mayor contenido de endospermo (L6pez, 2005).

5.1.4 Dureza

Los valores de dureza de las diecisiete variedades se muestran en la Tabla 17.
Respecto a las variedades analizadas por Lopez (2005) y Reyes (2008) las que
presentaron mayor dureza fueron EEZ 2003 (43.2%) y ADA 2006 (31.04%)
respectivamente, debido a que los granos tuvieron mayor resistencia a la abrasion
teniendo asi una menor pérdida de peso. Mientras que EC 2003 (49.9%), EZ 2005
(34.5%) y EA 2005 (34.5%) fueron las variedades que mostraron menor resistencia a
dicha propiedad debido a una mayor pérdida de peso. Los valores de dureza por
abrasion de las diez variedades se encuentran en un rango de 4.2-12 % de pérdida
de peso. La variedad que presentd mayor resistencia a la abrasion fue ACH 2008
(4.2%), por lo que tiene mayor dureza y menor pérdida de peso, mientras que la
variedad que perdido mas peso fue GTH 2008 (12%). Sharp, en 1987 comprob6 que
los granos harinosos tienen una menor densidad y dureza que los vitreos. Las
condiciones ambientales durante el crecimiento y la maduracion representan el factor
mas importante en el desarrollo del endospermo y la variacion de densidad (USDA,
2000).

Es favorable tener granos que presenten mayor dureza. La dureza del grano es un
factor importante que influye en la calidad de la cebada ya que mediante esta
propiedad se determina la resistencia que posee al quebrado durante la cosecha,

transporte y almacenamiento.
5.1.5 Andlisis selectivo

Dentro del analisis selectivo se determina la cantidad de granos dafiados vy
quebrados. En la Tabla 19 se presentan los resultados de cada variedad analizada

en cuanto a granos dafados.
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Tabla 19. Andlisis selectivo del grano de cebada.

CODIGO GRANOS GRANOS
DANADOS QUEBRADOS

(%) (%0)
EA 2003 2.6 0.4
EEZ 2003 0.8 15
EC 2003 0.3 0.2
EA 2005 1.2 0.5
EZ 2005 15 0.5
ADA 2006 2.5 0.6
EA 2006 1.0 0.4
EA 2007 17.7 2.0
EAP 2007 17 1.7
GA 2007 8.5 7.7
GEZ 2007 10.5 1.9
ACH 2008 1.9 5.7
ALP 2008 2.0 55
EA 2008 15.8 10
ELP 2008 33.5 4.5
GLP 2008 4.5 7.5
GTH 2008 21.5 1.9

Respecto a las variedades estudiadas anteriormente por Lépez (2005), EC 2003
(0.3%) es la variedad con mas bajo contenido de granos dafiados. La variedad EA
2003 (2.6%) es la que mostr6 mayor porcentaje de estos granos. Referente a las

variedades estudiadas por Reyes (2008), la variedad que presentdé menor contenido
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de granos dafados fue EA 2006 (1.0%), mientras que ADA 2006 mostr6 mayor
porcentaje de granos dafiados con 2.5%. La norma NMX-FF-043-SCFI-2003
establece 10% como maximo de granos dafiados. De acuerdo a la norma todas las
variedades se encuentran dentro del rango establecido. Los granos dafiados pueden
ser resultado de la falta de condiciones adecuadas en la maduracién de la espiga,
falta de agua o nutrientes, estrés térmico, entre otras variables mas (Serna, 2001).
Es por esto que se debe de hacer una limpieza del grano muy minuciosa previa a su

utilizacion.

Los valores de las diez variedades de cebada analizadas oscilan entre 1.9-33.5%
como se puede observar en la Tabla 19. Las variedades que se encuentran dentro
del limite permisible de granos dafiados de acuerdo a la norma mencionada
anteriormente fueron: ACH 2008 (1.9), ALP 2008 (2.0), GLP 2008 (4.5) y GA 2007
(8.5). Los granos de cebada pueden ser dafiados durante su cultivo por agentes
meteoroldgicos como heladas, sequias y granizadas, entre otros. Asi mismo cuando
son almacenados pueden sufrir dafios provocados por una alta temperatura de

almacenamiento, asi como por ataque de hongos, insectos y roedores.

Como se puede observar en la Tabla 19 se presentan los valores respecto a granos
desnudos y quebrados. Lopez (2005) determiné que la variedad EC 2003 (0.2%)
presenté la menor cantidad de granos quebrados y EEZ 2003 (1.5%). la de mayor
porcentaje. En cuanto a las variedades analizadas por Reyes (2008), EA 2006
presentd el menor porcentaje el cual fue de 0.4% de granos quebrados. ADA 2006
fue la que mostré6 mayor contenido de estos granos (0.6%). En cuanto a granos
desnudos y quebrados la NMX-FF-043-SCFI-2003 permite como maximo de granos
quebrados 5 %, de acuerdo a esto ninguna de las variedades se encuentra fuera del

limite establecido por la norma antes mencionada.

Los valores de granos quebrados de las variedades analizadas en el presente
estudio oscilan entre 1.7-10%. Las variedades que cumplen con el porcentaje
maximo de granos desnudos y quebrados de acuerdo a la norma NMX-FF-043-SCFI-
2003 son: EAP 2007 (1.7), GEZ 2007 (1.9), GTH 2008 (1.9), EA 2007 (2.0) y ELP

Barrera Hernandez Monica 53



2008 (4.5), por lo tanto tendran bonos respecto al valor comercial de la cebada. Los
granos que han perdido més de una tercera parte de la cascara que lo cubre y son
pedazos de grano, son resultado de inadecuados tratamientos post-cosecha, por lo
tanto para la industria maltera no es adecuado tener un alto porcentaje de granos

quebrados debido a que el grano ya no se encuentra en condiciones para germinar.

Aquellas variedades que tienen mayor contenido de granos dafiados presentan
menor rendimiento en la obtencion de harinas y las variedades con mayor cantidad
de granos quebrados representan menor nimero de granos viables para la obtencion
de malta (Lépez, 2005).

5.1.6 Determinacion de germinacion

En la Tabla 20 se muestran los resultados de poder de germinacion publicados por

Reyes (2008) y los obtenidos en este trabajo de investigacion.

En cuanto a éste pardmetro maltero, Reyes (2008) public6 que en la prueba
realizada con H2SOa4 la variedad con mayor porcentaje de viabilidad de germinacion
fue EA 2006 con 99.7%. La variedad EA 2005 (72.3%) presentd el menor porcentaje
de germinacion. En la prueba realizada con H20: las variedades que presentaron
mayor porcentaje de germinacion fueron EZ 2005 y ADA 2006 con un 90% cada una.
De igual forma la variedad que presentdé menor porcentaje de germinacion fue EA
2005 (76.7%). De acuerdo a la norma NMX-FF-043-SCFI-2003 las muestras con
85% de germinacion son ideales para la elaboracion de malta cervecera. Por lo tanto
con base en la norma antes mencionada la variedad EA 2005 no es apta para el
malteado ya que el porcentaje de germinacion que presenta es menor al 85%.

Respecto a las diez variedades analizadas por el método con H2SOu4 la variedad que
presentd mayor porcentaje de germinacion fue ALP 2008 con un 93.7% por lo tanto
es apta para la elaboracion de malta. Mientras que las variedades que se encuentran
fuera de norma en cuanto a este método son: GA 2007, ELP 2008, GLP 2008 y EA
2008. Referente al método con H20: las variedades que son ideales para realizar el

malteado son ALP 2008 y ACH 2008 (97% y 96.7%) por presentar mayor porcentaje
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de germinacion. Las variedades que se encuentran fuera de norma de acuerdo al
mismo método son ELP 2008 y EA 2008.

Tabla 20. Viabilidad de germinacién

% GERMINACION

cODIGO H,SO, H,0,
EA 2005 72.3 (0.58) 76.7 (0.58)
EZ 2005 92.7 (0.58) 90.0 (0.01)
ADA 2006 96.7 (0.58) 90.0 (0.00)
EA 2006 99.7 (0.58) 86.0 (1.00)
EA 2007 90.3 (2.08) 96.0 (2.65)
EAP 2007 90.7 (2.08) 95.0 (1.73)
GA 2007 83.7 (1.15) 87.3 (5.03)
GEZ 2007 86.7 (1.53) 93.3 (2.31)
ACH 2008 93.0 (4.00) 96.7 (1.53)
ALP 2008 93.7 (3.21) 97.0 (2.00)
EA 2008 73.0 (3.00) 78.3 (2.89)
ELP 2008 79.7 (4.04) 82.7 (1.53)
GLP 2008 83.0 (2.00) 86.0 (1.00)
GTH 2008 91.3 (1.53) 95.7 (2.08)

() Desviacion estandar

La germinacién de la cebada es una prueba importante para evaluar la viabilidad de
la semilla y detectar si la semilla es apta o no para el proceso de malteado. El interés
fundamental del malteador es obtener una cebada que germine facilmente y con
uniformidad. Durante la germinacion se lleva a cabo la activacion de las enzimas

presentes en el grano, las cuales participaran en la reduccion de las largas cadenas
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de azlcar que posteriormente seran fermentadas por las levaduras dando lugar a la

cerveza.

En general la mayoria de las variedades presentan un porcentaje de germinacion
mayor a 85% por lo que son aptas para el malteado, a excepcion de EA 2005 (75%),
EA 2008 (76%) y ELP 2008 (81%) las cuales pueden ser utilizadas para la extraccion

de almidon o bien activar sus enzimas mediante acido giberélico.

5.2 ANALISIS PROXIMAL

El analisis proximal se emplea en todo el mundo para hacer descripciones de los

alimentos y conocer sus componentes quimicos mayoritarios (Matissek y col, 1998).

5.2.1 Humedad

En la Tabla 21 se muestran los porcentajes de humedad de las diecisiete variedades

de cebada.
Tabla 21. Humedad en granos de cebada

VARIEDAD HUMEDAD (%) VARIEDAD HUMEDAD (%)
EA 2003 10.8 (0.10) GEZ 2007 9.3 (0.09)
EEZ 2003 10.1 (0.10) ACH 2008 14.6 (0.05)
EC 2003 10.5 (0.10) ALP 2008 11.1 (0.20)
EA 2005 12.9 (0.01) EA 2008 13.7 (0.13)
EZ 2005 9.6 (0.01) ELP 2008 13.8 (0.17)
ADA 2006 12.5(0.01) GLP 2008 12.7 (0.16)
EA 2006 10.7 (0.01) GTH 2008 13.9 (0.04)
EA 2007 9.1 (0.15)

EAP 2007 10.6 (0.11)
GA 2007 9.2 (0.12)

() Desviacion estandar
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Los valores de las tres variedades analizadas por Lopez (2005) oscilan entre 10.1% y
10.8% como se observa en la Tabla 21. El contenido de humedad de la cebada
puede variar de 10 a 14% (Callejo, 2002), o bien de acuerdo a la NMX-FF-043-SCFI-
2003 para ser considerada cebada maltera grado México debe cumplir con un
porcentaje de humedad de 11.5% a 13.5%. Para cereales en general se considera
como humedad critica 14% (Serna, 2001). Lépez (2005) presentd que el conjunto de
variedades se encuentra entre los valores promedio reportados por distintos autores,
los cuales van desde 10-14% (Harol y col, 1987; Andersson y col, 2001). Ademas las
variedades al tener un contenido de humedad menor al critico implican menos gastos

en el manejo del grano, ademas de ser menos propenso a deteriorarse.

En cuanto a las variedades estudiadas por Reyes (2008) se encuentran en un
intervalo de 9.6 a 12.9%. Las muestras EA 2005 (12.9%) y ADA 2006 (12.5%) son
las que se encuentran dentro del rango establecido por la norma. En lo que respecta
a las muestras EZ 2005 (9.6%) y EA 2006 (10.7%) tuvieron bajos valores en cuanto
al contenido de humedad. Es favorable para el productor que presenten un contenido
de humedad bajo ya que de acuerdo a la norma NMX-FF-043-SCFI-2003 tendran
una bonificacion de 5 kg/ton (Tabla 13) sobre el valor comercial del grano de cebada.

De las variedades correspondientes al ciclo 2007-2008 podemos observar que los
valores de humedad son de 9.1 a 14.6%. Donde ACH 2008 (14.6%) presenta mayor
humedad y EA 2007 (9.1%) contiene el menor porcentaje. La variacién en el
contenido de humedad de las distintas variedades analizadas puede estar
influenciada por las condiciones ambientales durante el crecimiento de la planta; su
estado de maduracidon con respecto a su cosecha y por las condiciones de
almacenamiento (Molina, 1989; Shewry, 1992).

Por lo tanto de acuerdo a la NMX-FF-043-SCFI-2003 la variedad que cumple dicho
pardmetro es GLP 2008. Para las variedades que presentan un contenido menor a
11.5% como son GEZ 2007, GA 2007, EAP 2007, EA 2007 y ALP 2008 es
recomendable que sean sometidas a un proceso de hidratacion para incrementar su

humedad, de lo contrario tienden a ser quebradizas siendo no aptas para la
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obtencién de malta ya que el grano no se encontraria en condiciones ideales para
germinar. Para aquellas variedades que presentan un contenido mayor a 14.5% es
necesario realizar una aireacion para disminuir la humedad. Con ello se pretende
evitar que crezcan microorganismos en el grano y puedan alterarlo debido a que el
pericarpio es susceptible de ser atacado, ademas que en condiciones adecuadas de
temperatura el grano humedo pueda germinar. Por lo que no podria ser
comercializado.

Las variedades que se encuentran dentro del rango establecido por la NMX-FF-043-
SCFI-2003 son: EA 2005 (12.9%), ADA 2006 (12.5%) Y GLP 2008 (12.7%).

5.2.2 Proteina

El contenido de proteina se muestra en la Tabla 22. La cantidad de proteina difiere
notablemente en los distintos cereales e inclusive dentro del mismo cereal de unas
cosechas a otras. Esto es debido a la fuerte interaccién entre el genotipo y las
condiciones ambientales que prevalecen durante el desarrollo y maduracién del
grano. Es de gran importancia conocer el contenido de proteina ya que permite saber
cual es el uso mas apropiado para cada una de las variedades. La cebada tiene
usualmente un contenido proteico de 7.5-15.6% (Dendy y Dobraszczyk, 2004).

De las variedades analizadas por Lépez (2005) la que presenté menor contenido
proteico fue EA 2003 (8.4%). Mientras que la variedad que present6 la mayor
cantidad de proteina fue EEZ 2003 (12.2%). Reyes (2008) publicé que las muestras
de estudio se encuentran dentro del rango proteico, el cual oscila entre ellas de 8.2 —
10.6%. La muestra con menor contenido proteico fue ADA 2006 (8.2%) y la de mayor
fue EZ 2005 (10.6%).

En cuanto al contenido proteico el porcentaje de las variedades analizadas (2007-
2008) oscila entre 10.3-13.2%. Las muestras que presentaron menor porcentaje
proteico fueron ELP 2008 (10.3%) y EAP 2007 (10.4%), y con un mayor porcentaje
GA 2007 (13.2%) y ALP 2008 (13.1%). Todas las variedades se encuentran dentro
del rango proteico que contiene el grano de cebada.
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Una de las principales caracteristicas que diferencian a las cebadas malteras de las
forrajeras es el contenido proteico. Las variedades malteras contienen un contenido
proteico menor, lo que significa una mayor cantidad de carbohidratos fermentables

en el grano (Serna, 2001).

Tabla 22. Proteina en granos de cebada

VARIEDAD PROTEINA (%) VARIEDAD PROTEINA (%)

EA 2003 8.4 (0.70) GEZ 2007 11.8 (0.51)
EEZ 2003 12.2 (0.20) ACH 2008 12.2 (0.27)
EC 2003 10.9 (0.10) ALP 2008 13.1 (0.82)
EA 2005 9.7 (0.07) EA 2008 11.4 (0.01)
EZ 2005 10.6 (0.06) ELP 2008 10.3 (0.76)

ADA 2006 8.2 (0.03) GLP 2008 12.1 (0.30)
EA 2006 8.3 (0.02) GTH 2008 12.6 (0.34)
EA 2007 12.6 (0.32)

EAP 2007 10.4 (0.38)

GA 2007 13.2 (0.18)

() Desviacion estandar

El potencial de extraccibn de malta disminuye con el aumento en proteina de la
cebada, por lo que los requerimientos comerciales normales de cebada para malta
estipulan como maximo 11.5% (Hornsey, 2002). De acuerdo a lo anterior las
variedades que cumplen son: EA 2003 (8.4%), EC 2003 (10.9%), EZ 2005 (10.6%),
EA 2005 (9.7%), EA 2006 (8.3%), ADA 2006 (8.2%), EAP 2007 (10.4%), EA 2008
(11.4%) y ELP 2008 (10.3%). Mientras que las variedades con un contenido mayor a
11.5% son aptas para fines de alimentacién animal y panificacion. Ademas las
proteinas pueden tener influencia importante en el aporte de turbidez a las cervezas
(Hornsey, 2002).
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5.2.3 Cenizas

En la Tabla 23 se presenta el contenido de cenizas de las distintas variedades de

cebada.
Tabla 23. Cenizas en granos de cebada
VARIEDAD CENIZAS (%) VARIEDAD CENIZAS (%)
EA 2003 2.2 (0.02) GEZ 2007 2.7 (0.02)
EEZ 2003 2.6 (0.02) ACH 2008 2.1(0.11)
EC 2003 2.2 (0.04) ALP 2008 2.1 (0.13)
EA 2005 3.1 (0.03) EA 2008 2.2 (0.18)
EZ 2005 2.8(0.21) ELP 2008 2.0 (0.13)
ADA 2006 2.8 (0.02) GLP 2008 2.3 (0.01)
EA 2006 2.3(0.01) GTH 2008 2.3(0.21)
EA 2007 2.2 (0.14)
EAP 2007 2.5(0.28)
GA 2007 2.2 (0.07)

() Desviacion estandar

De las variedades analizadas por Lépez (2005) las que presentaron el menor
contenido de materia inorganica fueron EA 2003 y EC 2003. La variedad que posee
una cantidad mayor de materia inorganica es EEZ 2003 (2.6%). Las variedades EA
2003 y EC 2003 tienen un contenido de 2.2% de cenizas. Estas dos variedades son
iguales en contenido de materia inorganica, pero no significa que presenten el mismo

contenido de minerales.

Respecto al contenido de cenizas del conjunto evaluado por Reyes (2008) la
variedad EA 2006 (2.3%) fue la que presentdé menor contenido de materia inorganica.

La muestra que posee mayor contenido de materia inorganica es EA 2005 (3.1%).
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El contenido de cenizas en las variedades analizadas del ciclo 2007- 2008 varia de 2
a 2.7%. La variedad que presentd menor contenido de cenizas es ELP 2008 (2.0%);
y GEZ 2007 (2.7%) siendo la variedad que posee mayor materia inorganica. La
variacion entre las variedades puede estar influenciada por la composicion del suelo
en el cual fueron cultivadas cada una de ellas, los fertilizantes utilizados y otros
factores ambientales pueden influir en el contenido de material inorganico de los
cereales, es por ello que existe una variacion de cenizas de 2.0-3.1% en cebada
(Dendy y Dobraszczyk, 2004; Serna, 2001).

5.2.4 Grasa

En la Tabla 24 se muestran los porcentajes del contenido de lipidos obtenidos en las
diferentes variedades de cebada.

Tabla 24. Grasa en granos de cebada

VARIEDAD GRASA (%) VARIEDAD GRASA (%)

EA 2003 2.2 (0.10) GEZ 2007 0.9 (0.04)
EEZ 2003 3.0 (0.02) ACH 2008 0.6 (0.01)
EC 2003 1.5 (0.04) ALP 2008 0.7 (0.43)
EA 2005 1.6 (0.01) EA 2008 0.6 (0.08)
EZ 2005 1.5 (0.01) ELP 2008 1.6 (0.84)

ADA 2006 1.4 (0.01) GLP 2008 0.5 (0.02)
EA 2006 1.5 (0.01) GTH 2008 0.7 (0.05)
EA 2007 1.3 (0.02)

EAP 2007 0.1 (0.01)

GA 2007 1.4 (0.04)

() Desviacion estandar

Las grasas se encuentran en menor proporcién respecto a otros constituyentes del

grano de cebada. En las muestras de Lopez (2005) se encontré una variacion de 1.5-
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3.0% (Tabla 24). La menor cantidad de grasas esta presente en EC 2003 y la de
mayor contenido graso es EEZ 2003.

Para las variedades analizadas por Reyes (2008) la que presentd el porcentaje de
grasa mas alto respecto al conjunto de muestras fue EA 2005 (1.6%). Por otro lado la
de menor porcentaje fue ADA 2006 (1.4%). Las muestras EZ 2005 y EA 2006 son

estadisticamente similares en contenido medio de grasas.

En las variedades del 2007 y 2008 se obtuvieron porcentajes que oscilan entre 0.1y
1.6%. La variedad que presentd un menor contenido lipidico fue EAP 2007 mientras
que ELP 2008 es la variedad con mayor contenido.

En general los cereales tienen bajas cantidades de compuestos lipidicos, la cebada
se encuentra entre el 1.1-3.1% de lipidos los cuales estan presentes principalmente
en el germen y la capa de aleurona del grano (Callejo, 2002; Andersson, 1999). Los
lipidos presentes en la cebada pueden estabilizar o desestabilizar la espuma de la
cerveza, cuando los lipidos estan unidos a las proteinas tienden a estabilizar y
mejorar la espuma, pero cuando se encuentran libres pueden disminuir la espuma
(Hough, 1990).

5.2.5 Fibra

El contenido de fibra de las distintas variedades de cebada se muestra en la Tabla
25. Fibra es otro andlisis que se ha determinado en donde L6pez (2005) presento
que la variedad mas baja en fibra es EC 2003 (5.3%); y EA 2003 (6.1%) la de mayor
valor respecto a este constituyente. Las tres variedades de cebada son altas en fibra,
de acuerdo a lo publicado por Dendy y Dobraszczyk, 2004 generalmente el contenido
de fibra en cebada es de 3.0-5.9%. En cuanto a las variedades analizadas por Reyes
(2008) los valores de fibra oscilan entre 2.5 — 2.6% (Tabla 25). En este caso ninguna
de las variedades se encuentra dentro del rango establecido, aun con un porcentaje
bajo en fibra las muestras no representan ningun problema para ser utilizadas en la

elaboracion de maltas.
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Tabla 25. Fibra en granos de cebada

VARIEDAD FIBRA (%) VARIEDAD FIBRA (%)

EA 2003 6.1 (0.50) GEZ 2007 1.7 (0.47)
EEZ 2003 6.0 (0.50) ACH 2008 3.7 (0.36)
EC 2003 5.3 (0.01) ALP 2008 3.6 (0.18)
EA 2005 2.5 (0.01) EA 2008 2.8 (0.32)
EZ 2005 2.5 (0.01) ELP 2008 3.0 (0.21)

ADA 2006 2.6 (0.01) GLP 2008 3.5 (1.13)
EA 2006 2.6 (0.03) GTH 2008 2.5 (0.16)
EA 2007 2.7 (0.48)

EAP 2007 2.6 (0.82)

GA 2007 1.7 (0.42)

() Desviacion estandar

En las diez variedades analizadas (2007- 2008) las que presentaron menor contenido
de fibra fueron GEZ 2007 y GA 2007 con un porcentaje de 1.7% cada una. ACH fue
la variedad que mostr6 el contenido mas alto de fibra (3.7%) dentro de este conjunto.
La fibra se localiza exclusivamente en las cubiertas del grano de cebada, actuando
principalmente como sustancia estructural por lo que el contenido de esta carece de

influencia en la calidad de la cerveza.

2.6 Hidratos de carbono

En la Tabla 26 se muestra el porcentaje de hidratos de carbono presentes en las
variedades de cebada analizadas. Lopez (2005) publico que los resultados oscilan
entre 76-81% (Tabla 26). Siendo EEZ 2003 (76%) la variedad con menor contenido
de hidratos de carbono y EA 2003 (81%) la de mayor contenido. Los hidratos de
carbono son el mayor constituyente de los granos de cereales. En la cebada el

contenido de hidratos de carbono oscila entre 70-85% (Callejo, 2002). Por lo tanto
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las variedades analizadas por Lépez (2005) se encuentran dentro del rango

mencionado anteriormente.

Tabla 26. Hidratos de carbono en granos de cebada

VARIEDAD  H.DE CARBONO (%) VARIEDAD H.DE CARBONO (%)

EA 2003 81.0 (0.50) GEZ 2007 83.0 (0.97)
EEZ 2003 76.0 (0.50) ACH 2008 81.3 (0.48)
EC 2003 80.0 (0.20) ALP 2008 80.5 (0.31)
EA 2005 82.9 (0.01) EA 2008 83.0 (0.18)
EZ 2005 86.8 (0.02) ELP 2008 83.3 (0.22)

ADA 2006 83.0 (0.03) GLP 2008 81.5 (1.36)
EA 2006 85.4 (0.01) GTH 2008 82.0 (0.34)
EA 2007 81.2 (0.91)

EAP 2007 84.4 (0.83)

GA 2007 81.6 (0.30)

() Desviacion estandar

De las variedades analizadas por Reyes (2008) las que presentaron bajo contenido
de carbohidratos fue EA 2005 (82.9%) y ADA 2006 (83.0%), mientras que la de
mayor contenido fue EZ 2005 (86.8%).

El contenido de hidratos de carbono en las variedades del afio 2007 y 2008 oscila
entre 80.5-84.4%. Siendo ALP 2008 (80.5%) la variedad con menor contenido de
hidratos de carbono, y EAP 2007 (84.4%) con mayor contenido. Los hidratos de
carbono son el mayor constituyente de los granos de cereales. Constituidos
principalmente por almidon en forma de granulos esféricos. En cerveceria es
deseable mayor contenido de hidratos de carbono y menor cantidad de proteina, ya

gue una mayor cantidad de carbohidratos implica mayor cantidad de almidén. El
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almiddn es necesario para producir la maltosa durante el proceso de germinacién en
el malteado.

Conforme a lo anterior todas las variedades contienen un porcentaje de hidratos de
carbono adecuado, de acuerdo a esto podrian destinarse para ser usadas en la

industria cervecera.

5.3 FACTORES AMBIENTALES

Para cultivarse, la cebada necesita un terreno arado y limpio de maleza, ya que es
de los cereales mas afectados por la vegetacion adventicia. Se obtienen mejores
resultados cuando es incluida en una rotacién posterior a un cultivo con labranza.
Como en otros cultivos, en México se tienen dos periodos para la produccién de esta
graminea, los mejores niveles de rendimiento se obtienen durante el ciclo Otofio-
Invierno en areas de cultivo con sistemas de riego; aun cuando la mayor produccion
se cosecha durante el ciclo Primavera-Verano en lugares predominantemente de
temporal. Las épocas de siembra y cosecha dependen de la variedad seleccionada y
la region en la que se localice el cultivo, siendo para el ciclo P-V de abril a agosto,
mientras que para el ciclo O-l abarca los meses comprendidos entre octubre y enero
(SAGARPA, 2008).

Durante el periodo de 1941-2008 se registr6 una precipitacion media en la region
centro de 776.4 mm, reportando una minima de 638.8 mm y una maxima de 997.8
mm (SIAP, 2009).

Los principales estados productores de cebada grano en México son: Guanajuato,
Hidalgo, Tlaxcala, estado de México y Puebla quienes en conjunto obtienen una
produccion de 766,532 ton en promedio durante el periodo 2003- 2008. Dentro de

este grupo, el estado de Guanajuato es el principal productor de cebada grano.

Es importante destacar que la produccion de cebada grano asi como de otras
gramineas, muchas veces es afectada por los fendmenos meteoroldgicos que se
susciten. Los ciclones tropicales son muy importantes, ya que la mayor parte del

transporte de humedad del mar hacia las zonas semiaridas del pais ocurre por su
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causa o sus condiciones antecedentes. En diversas regiones del pais las lluvias
ciclonicas representan la mayor parte de la precipitacion pluvial anual.

Por otra parte las sequias afectan principalmente a los estados del norte del pais. En
orden de severidad de sus efectos desfavorables, los estados que son mas
afectados por las sequias son: Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Baja
California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala (CNA, 2010).

El estado de Guanajuato es uno de los estados agricolas mas importantes del pais.
En cultivos como la cebada es uno de los primeros productores en el ambito
nacional. Las condiciones para el desarrollo agricola del estado son favorables por
las caracteristicas de suelo y clima con que cuenta, asi como por la infraestructura y
servicios para la produccion y comercializacion.

En el afio 2003 y 2004 hubo una precipitacion de 935 y 869 mm respectivamente,
teniendo una produccion de cebada de 452,701 y 431,508 ton. En cambio en el afio
2005 hubo una precipitacién anual de 510 mm lo cual indica que en el estado se
presentd una sequia por lo que hubo una menor produccion respecto a los afios
2003 y 2004. En el ciclo 2006-2008 las precipitaciones se mantuvieron entre 700 y

800 mm con una produccién media de 230,969 toneladas.

Tabla 27. Precipitaciones en el estado de Guanajuato (2003-2008)

GUANAJUATO
Afo Acumulado Siniestrada Produccion
2003 935 1093 452701
2004 869 535 431508
2005 510 4548 276658
2006 755 32 244588
2007 787 1949 221409
2008 732 800 226910

Elaboracién propia. Fuente: SIAP 2009, CNA 2010

El estado de Hidalgo en el afio 2005 tuvo la mayor superficie siniestrada (14,085 ha)

debido a los fenomenos meteoroldgicos que se suscitaron. Con una precipitacion de
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676 mm lo cual indica que se encuentra por debajo de la media anual. Por lo tanto
esto se ve reflejado en la baja produccion de cebada grano la cual fue de 194,631

ton.

Tabla 28. Precipitaciones en el estado de Hidalgo (2003-2008)

HIDALGO
ARo Acumulado Siniestrada Produccion
2003 605 4241 206605
2004 618 3000 224809
2005 676 14085 194631
2006 638 718 295006
2007 851 7069 178209
2008 789 5576 242087

Elaboracién propia. Fuente: SIAP 2009, CNA 2010

El 2006 fue el afio que presento la menor superficie siniestrada en el ciclo 2003-2008
teniendo la mayor producciéon en el estado. Por otro lado el 2007 fue el afio que
recibié mayor precipitacion (851 mm) en dicho estado, con una superficie siniestrada
de 7,069 ha y la méas baja produccién del estado en el ciclo 2003-2008. Las
precipitaciones que se presentaron durante agosto de 2007 en México, estuvieron
asociadas al paso de nueve ondas tropicales, a sistemas transitorios de baja
presion y al huracAn Dean que ingresé a México, primero sobre el sur de la
Peninsula de Yucatan como categoria V y posteriormente en el norte de Veracruz
degradandose rapidamente a tormenta tropical, continué su avance hacia los
estados del centro y sus remanentes afectaron a los estados de la vertiente del
Pacifico. Este ciclén ocasionod lluvias maximas puntuales en el periodo de 24 horas,
por ejemplo de 391.0mm en San Luis Potosi, 276.0mm en Campeche, 200.0mm en
Hidalgo que superaron los registros histéricos de 297.0mm, 117.0mm y 136.0mm
respectivamente. Los estados que recibieron las mayores precipitaciones fueron:
Hidalgo con anomalia de 116%, San Luis Potosi 132%, Tamaulipas 109% vy
Guerrero 90%. (CNA, 2010).
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En el periodo estudiado las precipitaciones del estado de Puebla se encuentran por
arriba de la precipitacion méaxima anual de la region centro. En el 2006 se reporto la
cantidad mas alta de siniestros durante el ciclo estudiado presentandose una baja

produccion de cebada grano.

Tabla 29. Precipitaciones en el estado de Puebla (2003-2008)

PUEBLA

Afio Acumulado Siniestrada Produccion
2003 1505 1394 60970
2004 1270 344 57942
2005 1207 11 42713
2006 1105 3257 59538
2007 1338 745 44040
2008 1357 1861 79877

Elaboracién propia. Fuente: SIAP 2009, CNA 2010,

En el estado de Tlaxcala la mayor superficie siniestrada se presentd en el afio 2003,
con la precipitacion mas baja del ciclo estudiado en dicho estado, la cual fue de 612

mm, esto indica que en dicho afio hubo sequia.

Tabla 30. Precipitaciones en el estado de Tlaxcala (2003-2008)

TLAXCALA

Afio Acumulado Siniestrada Produccién
2003 612 1014 150626
2004 703 58 93583
2005 668 0 139350
2006 829 164 142532
2007 664 5 82008
2008 679 691 90166

Elaboracién propia. Fuente: SIAP 2009, CNA 2010
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En general la calidad del grano depende mucho de los factores ambientales que
tenga durante su desarrollo. En estudios realizados se ha comprobado que la
densidad de los granos se ve afectada por las condiciones ambientales durante su
crecimiento y maduracion. En el afio 2008 en el estado de Hidalgo se registré una
precipitacion por arriba de la media, por lo tanto esto pudo haber afectado el
desarrollo del grano de cebada de la variedad EA 2008 y verse reflejado en la
densidad del grano, ya que fue la que presentdé menor densidad de todas las

variedades analizadas.

La mayoria de las variedades con un alto porcentaje de granos dafiados
corresponden al ciclo 2007-2008. Esto se debe a que en este ciclo se registraron las
mayores precipitaciones en el estado de Hidalgo, por lo tanto debido al exceso de
agua el grano de cebada no alcanz6 su desarrollo completo, lo que da como

resultado granos inmaduros.

Otro factor importante en la calidad de la cebada es el contenido de carbohidratos.
En cerveceria es deseable mayor contenido de hidratos de carbono y menor cantidad
de proteina. El contenido de proteina entre las muestras es variable debido a
distintos factores entre los que se encuentran: las condiciones de crecimiento y la
relacion lineal entre la cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado al suelo (Shewry,
1992). Las variaciones climéaticas afectan considerablemente el contenido de
nitrégeno en el grano (Bellido, 1991; Shewry, 1992), altas temperaturas en etapas de
sequia se reflejan en un incremento del porcentaje de proteinas en el grano, mientras
gue abundantes lluvias durante el periodo de desarrollo del grano propicia un bajo
contenido de proteinas (Shewry, 1992). Esto se puede ver reflejado en la variedad
ELP 2008 la cual presenta un bajo contenido de proteina (10.3%) debido a que en el
estado de Puebla las precipitaciones en el ciclo 2003-2008 se encuentran por encima
de la precipitaciéon media anual. ALP 2008 y GLP 2008 presentaron un contenido de
proteina alto aunque también fueron cosechadas en la misma region, esto puede

atribuirse a que la cantidad de fertilizante nitrogenado utilizado fue mayor.
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Otro caso es el de la variedad EAP 2007 (10.4%), de igual forma se presenta un
contenido bajo de proteina debido a que en el afio 2007 el estado de Hidalgo recibio
la mayor precipitacion debido al paso de nueve ondas tropicales y al huracan Dean
gue ingreso a México.

EA 2003, EA 2005, ADA 2006 y EA 2006 presentan un contenido bajo de proteina
aunque en el estado de Hidalgo se registré una precipitacion menor a la media anual
en esos afos, el bajo contenido proteico puede deberse a que la mayor precipitacion

se di6 en la region de Apan.
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VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
6.1 CONCLUSIONES

X/
°

X/

La variedad GLP 2008 obtiene grado México debido a que cumple con
las especificaciones que indica la NMX-FF-043-SCFI-2003. Debido a su

buena calidad fisica debe tener cierta bonificacion.

Se debe tener mayor cuidado en el momento de la colecta de la
variedad ELP con la finalidad de evitar que tenga alguna deduccion en

su comercializacion.

La mayoria de las variedades son aptas para el malteado debido a que
presentan un porcentaje de germinacion mayor a 85%, a excepcion de
EA 2005, EA 2008 y ELP 2008.

De acuerdo al andlisis proximal las variedades EAP 2007, EA 2008 y
ELP 2008 son las mas apropiadas para la industria maltera ya que
presentan un contenido de proteina menor a 11.5%, por lo tanto

contienen una cantidad mayor de carbohidratos fermentables.

Las variedades con mayor contenido proteico son GA 2007 y ALP
2008, por lo tanto el uso mas adecuado para estas es en la industria de

la panificacion y como alimento para ganado.

En el estado de Hidalgo el 2007 fue el afio que recibi6 mayor
precipitacion teniendo la produccidon mas baja del estado en cebada

grano.
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X/
°

La mayor cantidad de hectdreas siniestradas en la region centro se
presentd en el afio 2005 debido a que hubo baja precipitacion.

% En el periodo 2003-2008 Hidalgo es el segundo estado productor de
cebada grano.

s EI 2007 es el afio que presenta la mas baja produccion en la region

centro de México.
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6.2 PERSPECTIVAS

% Las variedades que presentan un alto contenido de carbohidratos pero que no
son consideradas grado México pueden ser utilizadas para la extraccion de
almidon.

« Para mejorar la calidad fisica de los granos de cebada se recomienda tener
mayor cuidado al momento de la separacion de los granos con el resto de la
planta al momento de la colecta, asi mismo durante su transporte y
almacenamiento para evitar deducciones sobre su valor comercial.

« Es importante resaltar que cuando el cultivo recibe mucha agua la calidad del
grano de cebada en cuanto a proteina es baja, por lo tanto los productores

deben tener en cuenta este factor dependiendo del tipo de cebada que

quieran cosechar, ya sea para la industria maltera o bien como forraje.
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