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RESUMEN

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cultivo clave en Uruguay, ocupando el cuarto
lugar en superficie sembrada y destacandose en la produccion invernal. Se concentra
principalmente en el litoral y centro del pais. Sus destinos principales son la alimentacion
animal, la producciéon de malta y el consumo humano; en Uruguay, mas del 90 % se
exporta como malta. Su produccion se comercializa mediante contratos con malterias,
donde se establecen estrictas condiciones de calidad, fundamentales para un correcto
proceso de malteo. En este contexto, el presente trabajo se enfoca en analizar el efecto
del ambiente sobre pardametros de comercializacion en variedades de cebada
cervecera, particularmente el impacto de las precipitaciones y la temperatura durante el
llenado de grano sobre el Falling Number y el calibre. En primer lugar, se ajusté un
modelo fenoldgico utilizando la base de datos INIA-INASE. Se trabajo con cinco
variedades de cebada cervecera (INIA Arrayan, INIA Osiris, Fana, Danielle y Nahara),
empleando registros de fecha de siembra, floracién y madurez fisiolégica. A partir de
estos datos se generaron las variables dias a floracion y dias a madurez fisioldgica, las
cuales fueron modeladas mediante modelos lineales mixtos, considerando como efectos
aleatorios la variedad, la fecha de siembra y el afio agricola. Este procedimiento permitié
generar graficos de diagndstico para comparar valores observados y predichos, asi
como analizar la distribucién de residuos. Para aplicar los modelos ajustados, se utilizé
ademas una base de datos provista por la empresa MOSA, correspondiente a chacras
comerciales de cebada cervecera, lo que permitié predecir los dias a floracién y madurez
fisiologica. A fin de asegurar la representatividad espacial, se seleccionaron chacras
ubicadas dentro del rango definido por las localidades de La Estanzuela y EEMAC,
utilizadas en el ajuste del modelo. A partir de los modelos fenolégicos se reconstruyeron
las fechas de floracion, madurez fisiolégica y cosecha (considerada diez dias
posteriores a la madurez). El periodo de llenado de grano se subdividié en tres fases
(p1, p2 y p3) para caracterizar etapas criticas en la determinacion de la calidad. Los
datos climaticos se obtuvieron de la base NASA POWER, considerando temperatura
media diaria y precipitacion total corregida, calculandose acumulados y promedios para
los intervalos floracién—p1, p1-p2, p2—-madurez fisiolégica y madurez—cosecha.
Finalmente, se integraron los datos varietales, espaciales, fenoldgicos y climaticos en
una base ampliada, utilizada en andlisis estadisticos para evaluar la influencia ambiental
sobre el cultivo. Los resultados evidenciaron un buen ajuste y calibracién del modelo,
con alta concordancia entre valores observados y predichos, o que respalda su
confiabilidad. Esto permitié su aplicacion en la base de datos de malteria para analizar
la relacién entre ambiente y calidad del grano en condiciones reales de produccién. Se
comprobo que el Falling Number es especialmente sensible durante el primer tercio del
llenado, influido por precipitaciones y temperatura, mientras que el calibre se relaciona
significativamente con la temperatura hacia el final del llenado y previo a la cosecha.
Asimismo, se observé un efecto de la localizacion geografica sobre ambos atributos. En
sintesis, la integracién de datos fenoldgicos, climaticos y varietales aporta evidencia util
para reducir riesgos de rechazo y orientar decisiones de manejo a nivel productivo.

Palabras clave: cebada cervecera, calidad del grano, Falling Number, calibre,
condiciones ambientales



ABSTRACT

Barley (Hordeum vulgare L.) is a key crop in Uruguay, ranking fourth in sown area and
standing out in winter production. It is mainly concentrated in the western and central
regions of the country. Its main uses are animal feed, malt production, and human
consumption; in Uruguay, more than 90% is exported as malt. Its production is
commercialized through contracts with malting companies, where strict quality
requirements are established, which are essential for a proper malting process. In this
context, the present study focuses on analyzing the effect of the environment on
commercial quality parameters in malting barley varieties, particularly the impact of
precipitation and temperature during grain filling on Falling Number and grain size. First,
a phenological model was fitted using the INIA-INASE database. Five malting barley
varieties (INIA Arrayan, INIA Osiris, Fana, Danielle, and Nahara) were considered, using
records of sowing date, flowering, and physiological maturity. From these data, the
variables days to flowering and days to physiological maturity were generated and
modeled using linear mixed models, considering variety, sowing date, and growing
season as random effects. This procedure allowed the generation of diagnostic plots to
compare observed and predicted values, as well as to analyze the distribution of
residuals. To apply the fitted models, a database provided by the company MOSA was
also used, corresponding to commercial malting barley fields, which enabled the
prediction of days to flowering and physiological maturity. To ensure spatial
representativeness, fields located within the range defined by the La Estanzuela and
EEMAC locations, which were used for model fitting, were selected. Based on the
phenological models, the dates of flowering, physiological maturity, and harvest
(considered ten days after maturity) were reconstructed. The grain filling period was
subdivided into three phases (p1, p2, and p3) to characterize critical stages in quality
determination. Climatic data were obtained from the NASA POWER database,
considering daily mean temperature and corrected total precipitation, and accumulated
values and averages were calculated for the intervals flowering—p1, p1-p2, p2-
physiological maturity, and maturity—harvest. Finally, varietal, spatial, phenological, and
climatic data were integrated into an expanded database, which was used in statistical
analyses to evaluate the influence of environmental conditions on crop performance. The
results showed a good model fit and calibration, with high agreement between observed
and predicted values, supporting its reliability. This enabled its application to the malting
database to analyze the relationship between environment and grain quality under real
production conditions. It was found that Falling Number is particularly sensitive during
the first third of grain filling, influenced by precipitation and temperature, while grain size
is significantly related to temperature toward the end of grain filling and prior to harvest.
Additionally, an effect of geographic location on both attributes was observed. In
summary, the integration of phenological, climatic, and varietal data provides useful
evidence to reduce rejection risks and guide management decisions at the production
level.

Keywords: malting barley, grain quality, Falling Number, grain size,
environmental conditions
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1 INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) es el segundo cultivo de invierno en importancia
a nivel nacional (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2025). En términos de
area sembrada, se ubica en segunda posicion por debajo del trigo; sin embargo, ambas
presentan valores muy similares de rendimiento promedio a nivel nacional (DIEA, 2025).
La produccion de cebada se concentra en la region litoral oeste y centro del pais (DIEA,
2025), donde las condiciones edéficas son las mas adecuadas para el desarrollo de la
actividad agricola, ademas de contar con una ubicacion estratégica por la cercania a los
principales puertos del pais.

En el mundo, aproximadamente el 73 % de la produccion de cebada se destina
a la alimentacién animal como grano forrajero, el 20 % se utiliza como cebada maltera,
mientras que el resto se orienta al consumo humano y a otros usos industriales
(Cattaneo, 2011). En Uruguay en cambio, mas del 90% de la cebada cervecera que se
siembra se destina a la exportacion como cebada malteada (Galante, 2005). Esto
genera un especial interés en materia de calidad industrial ya que Uruguay, al producir
pequenos volumenes con relacion al mercado mundial, una buena garantia para el pais,
los productores y la industria es mejorar desde esa perspectiva (Arias, 1991).

La siembra de cebada cervecera a nivel nacional se lleva a cabo bajo la
modalidad de contrato de produccion y, salvo en anos climaticamente adversos, una
elevada proporcion de la produccion es recibida por las industrias con el fin de maltear
la materia prima y exportar el producto final, la malta. Esto determina que exista un
control estricto sobre el area de siembra y una marcada preocupacién por asegurar la
calidad, tanto en la produccion primaria como en la fase industrial, lo que requiere
maximos cuidados durante el proceso productivo (Diaz Lago, 2013). De ello depende
qué porcentaje de la produccion cumple con la calidad adecuada y es aceptado por las
malterias, y qué fraccion resulta rechazada por incumplimiento de los estandares de
calidad, teniendo otro destino.

Entre los parametros de calidad exigidos por la industria, los de mayor relevancia
son la proteina, la humedad de grano, el Falling Number y el calibre del mismo. En el
presente trabajo, la importancia va a recaer sobre los dos ultimamente mencionados.

El objetivo general del trabajo es estudiar el efecto del ambiente sobre los
parametros de comercializacion de variedades comerciales de cebada cervecera.

Los objetivos especificos son:

1) Analizar el efecto de las precipitaciones y la temperatura durante el llenado de
grano sobre el Falling Number y el tamafio de grano (calibre).

2) ldentificar el periodo de mayor susceptibilidad durante el llenado de grano.

3) ldentificar diferencias entre los cultivares sembrados a nivel de produccién.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Cebada cervecera

2.1.1 Importancia del cultivo

La cebada cervecera (Hordeum vulgare L.) es una especie monocotiledénea
anual de ciclo invernal, perteneciente a la familia Poaceae. Es originaria de la
denominada Media Luna Fértil, ubicada en el Medio Oriente y el norte de Africa, region
que actualmente corresponde a paises como Siria, Turquia, Israel y Egipto, entre otros.
Se trata de una de las plantas cultivadas mas antiguas. La cebada cultivada y su forma
silvestre (Hordeum vulgare ssp. vulgare y Hordeum vulgare ssp. spontaneum,
respectivamente) son actualmente consideradas subespecies de una misma especie,
domesticada junto con el trigo. Cervera Ral y Reixach Coll (2005) senalan que, desde
sus inicios, la cebada ya era utilizada por los egipcios en la elaboracion de cerveza.

Su importancia se basa en que ha sido un cultivo esencial para la alimentacion
humana, animal y la produccion de cerveza. Esto se evidencia en la superficie
cosechada a nivel mundial, que ocupa el quinto lugar entre los demas cereales y
oleaginosos (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], s.f.) (Descargar datos — Regiones: Mundo — Elementos: Area cosechada —
Productos: arroz, cebada, trigo, colza, maiz, sorgo y soja — Afos: 2023 y 2024 — Salida
de los datos: Tabla dinamica — Mostrar datos/Descargar datos). En Uruguay, tomando
en cuenta Unicamente a los cultivos de invierno, el cultivo de cebada se encuentra en
segundo lugar de importancia por detras del trigo con una superficie sembrada
promedio, correspondientes a las ultimas 8 zafras agricolas, de 201.111 hectareas,
contra las 252.700 hectareas ocupadas por el trigo (DIEA, 2025). El area sembrada de
cebada depende directamente de la capacidad de malteo de las industrias y de la
produccion obtenida en la zafra anterior. En aquellas campanas en que la produccion
supera la capacidad de las malterias, el stock excedente permanece para ser malteado
en la siguiente zafra y, en consecuencia, la siembra de ese afo tiende a ser menor, con
el fin de no exceder nuevamente la capacidad industrial. Es por ello que el area
destinada al cultivo de cebada presenta una menor fluctuaciéon en comparacion con la
del trigo. Con respecto al rendimiento en los ultimos afios agricolas, la tendencia entre
ambos cultivos ha sido similar, tendiendo a un aumento y siendo similares entre si, con
la excepcion de la ultima zafra registrada (2024/2025) donde ambos cultivos sufrieron
una leve caida en estos valores. Concretamente, en el caso de la cebada cervecera, el
rendimiento promedio nacional alcanzo los 4.318 kilogramos por hectarea en la zafra
2024/2025, lo que representa una reduccion del 10 % respecto al ejercicio anterior
(DIEA, 2025).

2.1.2 Situacion actual: produccién y calidad

Diaz y Rava (2024) mencionan que el afio 2024 estuvo caracterizado por un total
abastecimiento de la industria con materia prima nacional, resultante de un récord en el
area cosechada y de condiciones climaticas provechosas durante el desarrollo del
cultivo, no obstante, se registré un 28 % de rechazo por parte de las malterias debido a
incumplimientos en los parametros de calidad, lo que refleja que existe un margen de
mejora desde ese aspecto. La calidad no estuvo a la par del volumen producido,
principalmente por problemas en el calibre del grano, llevando a que una gran fraccion
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de lo producido no estuviera al alcance de cumplir con los estandares requeridos para
el malteo, obligando a las malterias a ser mas flexibles en las condiciones de recibo
(‘Récords y desafios”, 2025). Con una produccion neta de 1.107.519 toneladas, el
porcentaje de rechazo fue equivalente a 310.100 toneladas de grano. Considerando el
precio por tonelada puesta en planta, se estimé una pérdida econémica de U$S 71,6
millones (Diaz & Rava, 2024). Teniendo en cuenta la magnitud de las pérdidas, los
productores, en casos de rechazo, se ven obligados a recurrir a mercados de menor
valor, como el forrajero.

2.1.3 Mercados e industrias malteras

La industria maltera uruguaya se concentra en dos grandes empresas, Ambev y
MOSA, que en la zafra 23/24 comercializaron el 58 % y 42 % del volumen total de
cebada, respectivamente. El principal producto de exportacion resultante de esta
actividad es la malta.

Con respecto a los mercados, el 89 % del volumen total exportado de malta tuvo
como destino principal Brasil, manteniendo el predominio habitual. Paraguay se ubicé
como segundo destino, recibiendo el 6 %, mientras que Bolivia, Perua y Chile acumularon
en conjunto el 5 % restante de la malta exportada (Diaz & Rava, 2024).

La cebada es un cultivo principalmente de exportacién requiriendo altos
estandares de calidad, siendo objeto de altas exigencias por parte de los compradores
(Castro, 2017). Debido a esto y a que el cultivo fue pasando de situaciones marginales
a tener mayor participacion en el sistema agricola, accediendo a mejores situaciones de
produccion y significando cambios en su forma de produccion, fue que impulsoé el interés
en el campo de la investigacién y desarrollo del cultivo (Castro, 2017). Tal es asi que,
en 1992 se crea la Mesa Nacional de Entidades de Cebada Cervecera (MNECC),
integrada por Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica, el Laboratorio
Tecnolodgico del Uruguay (LATU), el Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria
(INIA), el Instituto Nacional de Semillas (INASE) y las malterias nacionales antes
mencionadas (Castro, 2017; Diaz Lago, 2013). La misma tiene como propdsito
coordinar e intensificar la investigacion en lo que al cultivo refiere (Castro, 2017; Diaz
Lago, 2013).

INIA ha desarrollado nuevos cultivares de cebada cervecera, y Facultad de
Agronomia se ha centrado en la generacién de informacién relacionada al manejo
(Castro, 2017). En lo que refiere a la calidad maltera, el LATU es el principal encargado
en generar dicha informacién, de suma importancia para seleccionar lineas con la
calidad industrial requerida por los mercados importadores (Castro, 2017). Para Diaz
Lago y German (2005) “la MNECC genero una fuerte interaccién e integraciéon entre la
investigacion aplicada, la produccion y la industria, identificando las areas de
investigacion a priorizar para levantar las principales restricciones tecnoldgicas al
desarrollo del cultivo” (p. 12).

INASE, a través de la Evaluacién Nacional de Cultivares (ENC), tiene como
objetivo brindar informacién objetiva y de calidad sobre el comportamiento de los
cultivares, permitiendo a técnicos y productores realizar una eleccién basada en datos
confiables. Asimismo, constituye un requisito para la inscripcion en el Registro Nacional
de Cultivares (Verocai & Castro, 2024). Contar con esta informacién es fundamental, ya
que la seleccion del cultivar puede influir significativamente sobre el resultado final. En
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un estudio realizado por Ceretta et al. (2000), se observaron efectos de hasta un 21 %,
explicados en un 7 % por el efecto directo del cultivar y en un 14 % por las interacciones
que lo involucran. En el caso de la cebada, la ENC se encuentra fuertemente impulsada
por la MNECC vy, en este marco, todos los actores consideran relevante disponer de la
mayor informacién posible sobre los materiales a comercializar (Verocai & Castro,
2024).

2.1.4 Caracterizacion varietal segun origen

Las variedades de origen nacional son desarrolladas por el programa de
mejoramiento genético de cebada cervecera de INIA La Estanzuela. Se caracterizan por
tener una buena adaptacién a las condiciones agroclimaticas presentes en el pais,
otorgandoles buenos comportamientos en lo que respecta al perfil sanitario, con buena
tolerancia a enfermedades foliares, que contribuye a su desempefio agronémico y a
reducir riesgos durante el ciclo del cultivo. Las variedades de origen europeo
generalmente presentan rendimientos de grano intermedios a altos y se caracterizan
por no manifestar respuesta al fotoperiodo. En cuanto a calidad, ofrecen buenos calibres
y, en general, niveles de proteina levemente inferiores a los observados en las
variedades nacionales (Instituto Nacional de Semillas [INASE] & Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria [INIA], 2024).

Dado que en el presente trabajo final de grado se trabajara con una base de
datos proporcionada por Malteria Oriental S.A., se describiran uUnicamente las
variedades que dicha empresa comercializa. En este sentido, se caracterizaran
brevemente las variedades de origen nacional INIA Arrayan e INIA Osiris. Por otra parte,
las variedades de origen europeo consideradas en este trabajo son Fana, Nahara y
Danielle.

2.1.41 Variedades de origen nacional

La variedad INIA Arrayan (CLE 233) es una de las pioneras en el desarrollo
varietal nacional, inscripta en el Instituto Nacional de Semillas en el afio 2006. Se
caracteriza por su alta adaptabilidad y plasticidad a distintos ambientes, lo que permite
su produccion tanto en el norte como en el sur del pais. Es de ciclo intermedio, con
respuesta intermedia a alta al fotoperiodo y muy elevada capacidad de macollaje. Desde
el punto de vista sanitario, presenta muy buen comportamiento frente a manchas
foliares, aunque muestra alta susceptibilidad a roya de la hoja y oidio (Castro et al., s.f.).
En cuanto a calidad, destaca por su elevada estabilidad en el porcentaje de calibre y
una tendencia a contenido proteico intermedio.

INIA Osiris (CLE 307) es un cultivar mas reciente, inscripto en el Instituto
Nacional de Semillas en el ano 2021. Se destaca por su alta sensibilidad al fotoperiodo
y por presentar un ciclo intermedio a corto (INASE & INIA, 2024). Su produccion se
concentra principalmente en la zona norte del pais. Al igual que otras variedades
nacionales, Osiris muestra baja susceptibilidad a enfermedades foliares, en particular a
mancha en red tipo red. Sin embargo, al igual que INIA Arrayan, presenta alta
susceptibilidad a roya de la hoja (Castro et al., s.f.). En cuanto a calidad, se caracteriza
por su estabilidad en el calibre y una tendencia a valores de proteina mas elevados
(INASE & INIA, 2024).
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2.1.4.2 Variedades de origen europeo

La variedad Danielle presenta un rendimiento en grano de intermedio a alto, con
elevada capacidad de macollaje y un ciclo de duracion intermedia a larga.
Desde el punto de vista sanitario, muestra buen comportamiento frente a roya de la hoja
y oidio; sin embargo, es susceptible a manchas foliares y muy susceptible a ramularia,
una condicién comun entre los cultivares de origen europeo (Castro et al., s.f.).

Oftra de las variedades utilizadas en el pais es Fana, también de origen europeo,
con rendimiento en grano de intermedio a alto, menor capacidad de macollaje en
comparacion con Danielle y un ciclo intermedio, siendo una de las variedades de ciclo
mas corto dentro de su grupo. Se caracteriza por presentar altos porcentajes de granos
con diametro superior a 2,5 mm, lo que le confiere buena aptitud para el malteo y
elevado extracto (Hoffman et al., 2019). Desde el punto de vista sanitario, muestra un
comportamiento deficiente, con alta susceptibilidad a ramularia y escaldadura, y una
susceptibilidad algo menor frente a ambos tipos de mancha en red y roya de la hoja
(Castro et al., s.f.).

Por ultimo, Nahara es la tercera variedad europea considerada. Se trata de una
variedad de ciclo intermedio, de buen calibre, que destaca por su muy alto rendimiento
en grano y excelente calidad industrial. Presenta elevada plasticidad, lo que le confiere
la ventaja de poder ser sembrada en diversos ambientes y en un amplio rango de fechas
de siembra (Hoffman et al., 2019). En el aspecto sanitario, muestra buen
comportamiento frente a roya de la hoja y excelente resistencia al oidio, aunque
presenta una susceptibilidad intermedia a alta frente a manchas foliares (Castro et al.,
s.f.).

2.1.5 Variedades comerciales de cebada cervecera: recambio varietal

El cultivo de cebada histéricamente se ha caracterizado por tener una menor
dinamica varietal al compararse con otras opciones agricolas, esto debido a factores
relacionados con su destino industrial. En primer lugar, la industria maltera exige un
volumen minimo, por lo tanto, para que una nueva variedad sea aceptada, la produccion
debe ser la suficiente para garantizar un abastecimiento continuo. En segundo lugar, es
relevante para el proceso de malteo tener correctamente identificada a la variedad, que
cumpla con los parametros de calidad deseados, por ende, las malterias optan por
variedades ya validadas por su comportamiento industrial. Cambiar de variedad implica
riesgos técnicos y comerciales, que muchas veces las malterias no estan dispuestas a
correr (Castro et al., 2017).

Hasta comienzos de la ultima década, predominaban en Uruguay cultivares de
origen nacional. Sin embargo, posteriormente ocurri6 un marcado recambio varietal
impulsado por un incremento en el area y la proporcion sembrada con cultivares de
origen europeo, los cuales superaron el 50 % del area sembrada en 2014 y 2015. Este
proceso evidencia una tendencia sostenida hacia la incorporacion de germoplasma de
ese origen en la Evaluacion Nacional de Cultivares (ENC) (Castro et al., 2017).

Dichos materiales han sido componentes cruciales en los programas de
mejoramiento locales, al aportar calidad maltera y elevado potencial de rendimiento. No
obstante, son materiales que han presentado ciertas limitantes en cuanto al largo de
ciclo, clasificacion del grano y aspectos vinculados a la sanidad (Castro et al., 2017). En
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cuanto a la fenologia, los cultivares de origen europeo presentan una duracion de ciclo
mas largo en comparacion con los cultivares locales.

En ensayos sin aplicaciéon de fungicidas, las variedades europeas tienden a
alcanzar rendimientos inferiores en comparacion con el resto de los cultivares. Sin
embargo, en experimentos con fungicidas dicha tendencia se revierte, evidenciando un
elevado potencial de rendimiento. Esta diferencia se explica por la mayor susceptibilidad
de dichos materiales al complejo de manchas foliares, lo que afecta negativamente el
tamano del grano en ausencia de control quimico. Por el contrario, estos materiales
suelen ser mas resistentes a roya de la hoja y oidio (Castro et al., 2017).

A su vez, es relevante aclarar que los materiales de origen europeo han
mostrado mayores potenciales de rendimiento en el sur del pais (Castro et al., 2017).
Es sabido que la temperatura ambiental en esta regidon suele ser inferior respecto al
norte, lo que conlleva a una extension del ciclo vegetativo del cultivo, mayor duracion
de la etapa de macollaje, que va a determinar un mayor nimero de macollos por planta
y fertilidad de los mismos. Esto permite generar mayor area foliar, proporcionandole al
cultivo la capacidad de interceptar mas radiacién solar durante dicho periodo, lo cual va
a definir en gran parte el crecimiento y el rendimiento a ser obtenido por el mismo.
Ademas, las temperaturas mas bajas limitan la competencia de plagas y enfermedades
(Miralles et al., 2011, 2014).

2.1.6 Calidad

Dado que el principal destino del grano de cebada es la industria maltera, resulta
de especial interés su calidad industrial. La importancia de este aspecto se intensifica
porque, a pesar de los buenos volumenes producidos en los ultimos afos a nivel
nacional, el porcentaje de rechazo por parte de las malterias continta siendo elevado.
En consecuencia, el desafio del sector es mejorar la calidad del grano con el fin de
reducir los niveles de rechazo y sostener la competitividad en el mercado (“Récords y
desafios”, 2025).

El concepto de calidad en la cebada cervecera es amplio y presenta una notable
variabilidad, ya que depende tanto del proceso de elaboracion de la cerveza como del
tipo de producto final, los cuales varian significativamente entre paises. Esta diversidad
de enfoques y exigencias industriales hace que la definicidon de calidad resulte compleja
y sujeta a multiples interpretaciones (Arias, 1991).

En lo referente a la calidad de la cebada, es posible distinguir tres dimensiones
fundamentales: calidad comercial, calidad maltera y calidad cervecera (Arias, 1991).
Dentro de la calidad comercial, Arias (1991) distingue dos tipos de caracteristicas, las
objetivas y subjetivas, relacionadas en mayor o menor grado con el comportamiento que
tendra la cebada en la producciéon de malta y son definidas en base a las normas de
comercializacion.

Los caracteres subjetivos son aquellos que su evaluacion depende de la
percepcion, interpretacion o criterio del observador. Dentro de estos figuran: color, brillo,
forma del grano, finura de las cascaras, dureza, entre otros (Arias, 1991). Considerando
el objetivo del presente trabajo, dichos aspectos no son de gran relevancia para su
desarrollo.
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Por otro lado, estan los caracteres objetivos tales como: humedad, porcentaje
de proteina, capacidad germinativa, pureza varietal, porcentaje de granos quebrados,
pelados y dafiados, semillas de otras especies (i.e. malezas), lo que refiere al calibre,
etcétera (Arias, 1991).

En Uruguay no hay normas oficiales y estas son establecidas por las industrias
malteras, que tienen como objetivo fijar los estandares de calidad que definen las bases
y tolerancias de recibo establecidas para dichas caracteristicas (Arias, 1991).

En la normativa uruguaya de comercializacion de granos, se entiende por “base
de comercializacion” a la calidad que, para cada grano, se define como tal en las normas
especificas de calidad, mientras que “tolerancia de recibo” refiere a la calidad minima
que el comprador esta obligado a recibir, segun lo establecido en los articulos 5 y 6 del
Decreto n°® 708/978, respectivamente (Decreto n°® 708/978, 1978, arts. 5-6).

Los parametros de recibo de la cebada cervecera establecen las condiciones
minimas de calidad para su comercializacién. En este sentido, el grano debe cumplir
con limites especificos de humedad, con una base del 13% y un maximo de 18% que
implica un costo de secado; ademas, se exige un alto poder germinativo, con una base
del 98% y una tolerancia minima del 95%. El Falling Number debe ser igual o superior
a 240 segundos, mientras que el contenido de deoxinivalenol (DON) no puede superar
las 5.000 ppb. Asimismo, se requiere una pureza genética minima del 95% y un
contenido de proteina comprendido entre 9,7% y 12,5%, con posibles deducciones por
fuera de este rango. En cuanto al calibre, se establece un minimo del 85% para granos
de primera y segunda clase, y un maximo del 10% para granos de cuarta clase.
Finalmente, se limita el contenido de granos quebrados, dafiados y material extrafio a
una base del 2%, con un maximo total del 8%, aplicandose descuentos en el precio del
grano en caso de incumplimiento (Malteria Oriental, comunicacion personal, 2026).

2.1.6.1 Humedad

El porcentaje de humedad que presenta el grano de cebada es de suma
importancia para la comercializacién, debido a que se relaciona directamente con la
capacidad de almacenamiento y posterior conservacion de los lotes (Arias, 1991). El
aumento de humedad en los granos reduce el tiempo seguro de almacenamiento con
una elevada capacidad germinativa (Savin & Aguinaga, 2011). Si se requiere almacenar
el grano por un periodo corto, se recomienda una humedad del 13 %. En cambio, si el
objetivo es conservar la viabilidad de la cebada durante un plazo mas prolongado, la
humedad debe reducirse a valores cercanos al 12 %. Esta condicion permite mantener
un poder germinativo superior al 95 % por mas de un afo, lo cual resulta 6ptimo para
un correcto proceso de malteado. En los casos en que se exceden estos valores de
humedad, los compradores se ven obligados a realizar un secado adicional para
garantizar el porcentaje de germinacion adecuado (Arias, 1991). Ademas, niveles
elevados de humedad pueden favorecer el desarrollo de hongos capaces de producir
micotoxinas. Si bien la mayoria de estas toxinas se destruyen durante el proceso de
malteado y la posterior elaboracion de cerveza, el riesgo asociado sigue siendo
relevante y merece especial atencién (Savin & Aguinaga, 2011). El secado del grano es
una practica que requiere un manejo adecuado y precauciones especificas para
preservar la viabilidad del embrién (Savin & Aguinaga, 2011).
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2.1.6.2 Porcentaje de proteina

La calidad de la malta esta fuertemente influenciada por el contenido de
sustancias nitrogenadas, siendo que desviaciones por exceso o defecto en el nivel de
proteina pueden comprometer su desempenfo industrial (Arias, 1991). Por este motivo,
las malterias establecen un rango especifico dentro del cual debe mantenerse el
contenido proteico. Cuando se supera dicho intervalo, los porcentajes elevados de
proteina reducen el contenido de almidon en el endosperma debido al balance
almidén/proteina; genera que se restrinja la hidrolisis del almidén. En otras palabras, se
pierde extracto durante la maceracion en la elaboracion de cerveza, ya que los granulos
de este carbohidrato quedan recubiertos por una matriz proteica que no logra
descomponerse completamente durante el proceso de malteo (MacGregor, 1996).
Ademas, pueden surgir dificultades relacionadas con ciertas caracteristicas
organolépticas.

Por otro lado, niveles bajos de proteina afectan la capacidad enzimatica de la
malta, dado que las enzimas responsables de la transformacién del almidén son de
naturaleza proteica. Esto también limita la provision de aminoacidos esenciales para la
nutricion de las levaduras durante la fermentacion. Como consecuencia, las levaduras
deben sintetizar internamente los compuestos faltantes, generando subproductos
metabdlicos que pueden alterar el sabor y el aroma de la cerveza (Hough, 1990).

2.1.6.3 Pureza varietal

Para lograr un malteo eficiente, es fundamental trabajar con lotes de alta pureza
varietal, ya que distintos genotipos presentan comportamientos diferenciados durante el
proceso, especialmente en lo que respecta a la absorcion de agua durante el remojo.
Esta variabilidad provoca que los granos no germinen de manera simultanea, lo cual
atenta contra el objetivo de obtener un malteado homogéneo (Arias, 1991). El primer
paso para homogeneizar la germinacién es obtener lotes genotipicamente homogéneos,
debido a que el proceso industrial es establecido en funcién del comportamiento de cada
cultivar (Savin & Aguinaga, 2011).

2.1.6.4 Calibre

El calibre o clasificacion por tamano se determina mediante zarandas o tamices
de distintos diametros (2,8 mm, 2,5 mm y 2,2 mm). Esta clasificacién se fundamenta en
la necesidad de remojar y germinar por separado los granos que superan los 2,5 mm,
ya que presentan un comportamiento distinto respecto a la fraccién comprendida entre
los tamices de 2,5 y 2,2 mm. Por presentar un mismo comportamiento, los granos de
calibre superior a 2,8 mm se agrupan con la fraccién de 2,5 a 2,8 mm para ser malteados
en conjunto, conformando la denominada fraccion “primera + segunda”. Los granos de
calibre superior a 2,5 mm presentan un mayor contenido de almidén, permitiendo que
puedan ser extraidas mayores cantidades de sustancias solubles. Esta es la causa por
la cual dicha fraccién es la exportable como cebada malteada. En contraparte, la
fraccion comprendida entre 2,2 y 2,5 mm suele presentar un mayor porcentaje proteico
y un menor contenido de extracto. Por esta razén, en Uruguay los granos de este calibre
se destinan principalmente a la elaboracién de malta para el mercado interno. Los
granos que no alcanzan un calibre superior a 2,2 mm presentan un contenido muy bajo
de almidén, siendo excluidos del proceso de malteo y son destinados a su uso como
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cebada forrajera para alimentacion animal a un precio menor (Arias, 1991; Savin &
Aguinaga, 2011).

2.1.6.5 Capacidad germinativa

El poder germinativo del grano es una caracteristica esencial en la cebada
cervecera, ya que resulta fundamental que todos los granos germinen durante el
proceso de malteo. Este proceso biolégico debe ser lo mas homogéneo y rapido posible,
dado que es necesario para activar la produccion de enzimas en la capa de aleurona,
responsables de transformar el almidon presente en el endosperma. En cambio, los
granos que no logran germinar o lo hacen de forma mas lenta se consideran granos
adjuntos, con mayor probabilidad de ser afectados por microorganismos. Esto afecta
negativamente la calidad de la malta producida y, en consecuencia, deprecia el producto
final. Por ello, es imprescindible que los lotes recibidos por las malterias presenten un
alto poder germinativo (Arias, 1991).

El almacenamiento poscosecha desempena un papel fundamental en la
preservacion de la viabilidad y del poder germinativo del grano. Su objetivo principal es
conservar, durante el periodo de almacenamiento, las cualidades fisicas y fisioldgicas
de la materia prima, manteniendo su aptitud para el uso y procesamiento industrial.
(Hugo & Godino, 2000). Otro factor que puede comprometer el potencial germinativo de
los granos es la presencia de hongos, principalmente los denominados hongos de
poscosecha, los cuales afectan la calidad industrial, disminuyen el porcentaje de
germinacion y generan contaminacion del grano con sustancias toxicas (Stewart, 1996).

La germinacion puede verse afectada por el proceso de dormicion, mecanismo
gue restringe el rango de condiciones en las cuales el grano es capaz de germinar. Esta
situacion resulta indeseable para la industria maltera cuando la dormicion es
prolongada. Tal es el caso, que las malterias consideran ventajoso un bajo nivel de
dormicion a cosecha. Sin embargo, niveles muy bajos de dormicion pueden favorecer,
en afnos con excesivas precipitaciones durante el llenado del grano, la aparicién de
fendmenos de pregerminado o brotado precosecha (Arias, 1991; Savin & Aguinaga,
2011).

Con el objetivo de detectar el brotado precosecha o el pregerminado, las
malterias aplican distintos métodos que permiten evaluar la actividad presente en el
grano y, a partir de ello, inferir si dichos fenédmenos ocurrieron. Entre los mas utilizados
se encuentran el método “Vitascope” y el método “Hagberg Falling Number”. En este
trabajo nos centraremos unicamente en el segundo, dado que uno de los objetivos es
relacionar las condiciones ambientales con los valores de Falling Number.

2.1.6.6 Hagberg Falling Number

El Falling Number (FN) es un parametro de calidad que evalua la actividad de
las enzimas alfa-amilasas presentes en el grano, mediante un ensayo de viscosidad. El
procedimiento consiste en preparar una suspension con grano entero o harina y medir
el tiempo que demora un émbolo en atravesar dicha mezcla. Los valores van desde 60
segundos para granos con un dafo intenso por brotado, hasta 500 segundos o0 mas
para los granos que se encuentran en excelente calidad (Gualano et al., 2011).

Cuando el almidén se encuentra intacto, la masa es mas viscosa y el émbolo
tarda mas tiempo en descender, lo que se traduce en valores elevados de FN. En
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cambio, si la actividad de la alfa-amilasas es alta, el almidén estara mas degradado,
reduciendo la viscosidad de la mezcla y permitiendo que el émbolo la atraviese en menor
tiempo (Perten, 1964).

Por lo tanto, cuanto mayor sea la actividad enzimatica de las amilasas, mas bajo
sera el valor de Falling Number. La alfa-amilasa se sintetiza en el grano durante el
proceso de germinacion. Por lo tanto, aquellos granos que, bajo condiciones
ambientales favorables, han iniciado la germinacion antes de la cosecha presentaran
niveles mas elevados de esta enzima, en comparacion con aquellos cuya conservacion
post madurez fisiolégica se vio favorecida por condiciones ambientales mas estables
(Perten, 1964).

2.1.7 Periodo de determinacion de los parametros de calidad

La fenologia es un factor clave en como se adaptan los cultivos a las condiciones
del ambiente y practicas de manejo. Esta desempefia un papel fundamental en los
cultivos, ya que funciona como una escala biolégica de tiempo que regula, de forma
directa o indirecta, procesos clave como la senescencia, el llenado de grano y la
fotosintesis (Mirschel et al., 2005).

La importancia del periodo comprendido entre la antesis y la madurez fisioldgica,
denominado periodo de llenado de grano, radica en su influencia sobre la determinacién
de la calidad de los granos, debido a los procesos fisioldgicos que ocurren durante esta
etapa. En dicho periodo se termina de definir cuantas flores fecundadas daran origen a
granos, asi como también el tamario y peso final de estos (Brocklehurst, 1977).

Justamente, en los cultivos de cebada destinados a la produccion de malta
cervecera, este periodo resulta determinante, ya que en él se definen las caracteristicas
quimicas, estructurales y fisiolégicas del grano que inciden directamente en su calidad
para el proceso de malteado (Savin & Aguinaga, 2011).

En Uruguay el cultivo de cebada se desarrolla entre los meses de junio a
noviembre/diciembre, siendo un periodo mas corto en comparacion con trigo, lo que
determina que la fecha de siembra tenga un efecto muy significativo sobre el rendimiento
y la calidad, al establecer las condiciones climaticas en las cuales se va a desarrollar el
cultivo. Si la fecha de siembra se retrasa, se ubica al periodo de llenado de grano en
condiciones de temperatura desfavorablemente altas que determinan menores
rendimientos y problemas de calidad de grano. Por otro lado, si se adelanta la fecha de
siembra, el periodo critico del desarrollo del cultivo se ubica en una fecha donde aun
hay riesgo de dafios por heladas, lo que también atenta sobre los parametros antes
mencionados (Arbelbide, 1999).

La calidad del grano de cebada responde de manera sensible a las condiciones
ambientales, especialmente a la temperatura y las precipitaciones. En este contexto, la
temperatura se posiciona como el principal factor determinante en la variabilidad
interanual de la intensidad de dormicién, lo cual influye indirectamente en la ocurrencia
de brotado precosecha (BPC) y, en consecuencia, sobre el valor de Falling Number
(Gualano et al., 2011).

Reconocer los momentos fenoldgicos en los que los factores ambientales
inciden de manera especifica sobre las caracteristicas del grano que determinan su
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calidad maltera permitiria comprender con mayor precision como se determina dicha
calidad en condiciones de campo (Otero et al., 2021).

Segun Rodriguez et al. (2001), existe una relacién significativa entre la
temperatura media del aire registrada durante un intervalo especifico del llenado de
grano y el grado de dormicion observado en los granos en una fase intermedia entre la
madurez fisioldgica y la madurez de cosecha. La mayor correlacion se observo entre la
temperatura media registrada en el rango térmico de 300 a 350 °Cd durante el llenado
de grano y el indice de germinacion evaluado entre los 10 y 14 dias posteriores a la
madurez fisiolégica (Rodriguez et al., 2001). Esto indica que temperaturas elevadas
durante dicha ventana de sensibilidad se asociaron con niveles reducidos de dormicion
(es decir, mayor indice germinativo) en la etapa posterior a la madurez fisioldgica, lo que
conlleva una mayor susceptibilidad al BPC (Rodriguez et al., 2001).

2.1.8 Factores que afectan la calidad del grano

2.1.8.1 Genético

A nivel nacional, diversos antecedentes han demostrado la influencia del
componente genético sobre la calidad maltera en cebada cervecera. En este contexto,
Castro et al. (2013) identificaron regiones gendmicas asociadas a caracteres vinculados
a la calidad en germoplasma local.

El componente genético cumple un rol determinante en la calidad y adaptacion
de la cebada cervecera. En Uruguay, el Programa de Mejoramiento Genético de INIA
busca combinar alto rendimiento y adecuada calidad maltera con buena adaptacion a
las condiciones locales. En este sentido, genes asociados a la respuesta al fotoperiodo
y a la vernalizacién influyen sobre la fenologia del cultivo y, en consecuencia, sobre su
comportamiento agronémico e industrial (Teigeira et al., 2022). Ademas de los aspectos
adaptativos y fenoldgicos, el componente genético también determina caracteristicas
directamente asociadas a la calidad maltera, observandose diferencias entre genotipos
para variables como contenido proteico, extracto de malta y poder diastasico
(Cammarota Ricco, 2021).

En esta linea, Verocai Britos (2021) reporté diferencias significativas entre
genotipos para variables asociadas al rendimiento y la calidad industrial, destacando la
importancia de la interaccién entre el componente genético y las condiciones
ambientales en la expresion de dichos caracteres.

Por otra parte, la calidad del grano de cebada se ve comprometida por los
eventos de pregerminado y brotado precosecha, cuya ocurrencia depende en gran
medida del grado de latencia que presenta cada cultivar, determinado por su genotipo
(Rodriguez et al., 2001). En este sentido, la dormicién del grano constituye el principal
mecanismo genético que regula la susceptibilidad a estos eventos. Esta base genética,
al modular la duracién de la latencia, impacta directamente en parametros de calidad
maltera como el Falling Number, el calibre y el extracto, condicionando la aptitud
industrial del grano.

Asimismo, diversos autores han sefialado que temperaturas superiores a las
optimas durante el llenado de grano pueden generar reducciones en el peso del grano.
Esta respuesta estd modulada por el factor genético, ya que existen genotipos con
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mayor grado de tolerancia que otros frente a los efectos de las temperaturas elevadas
sobre el peso de los granos (Passarella et al., 2002).

2.1.8.1.1 Dormicién de los granos

La dormicién de los granos es un mecanismo fisiolégico adaptativo presente en
la mayoria de las especies vegetales y constituye un rasgo clave para su supervivencia.
Su funcién principal es impedir la germinacion inmediata luego de la madurez fisioldgica,
evitando que esta ocurra bajo condiciones ambientales desfavorables. En especies
cultivadas, la reduccién o pérdida de dormicion representd uno de los procesos
fundamentales durante la domesticacién (Bewley, 1997; Finch-Savage & Leubner-
Metzger, 2006).

Se entiende por dormicion a una condicion inherente de la semilla que impide o
restringe la germinacion, incluso cuando el ambiente ofrece condiciones favorables para
ello. Un lote de semillas dormidas presentara un bajo o nulo nivel de germinacion bajo
condiciones de humedad y temperatura que por lo general son propicias para que se dé
la germinacion en semillas que no estan dormidas (Gualano et al., 2011).

Segun la especie, la dormicién puede clasificarse como morfoldgica, fisica o
fisiolégica, e incluso manifestarse como una combinacién de estas. La dormicion
morfolégica se da cuando el embridon aun se encuentra en un estado inmaduro, por lo
cual no es capaz de crecer y desarrollarse; la fisica se debe al impedimento del ingreso
de agua al interior de la semilla debido a la presencia de las cubiertas impermeables.
Por ultimo, la dormicién fisiolégica es la clase mas comun y refiere a mecanismos
internos que inhiben el proceso germinativo. Esta ultima involucra la accion de
fitohormonas que interfieren en el potencial de crecimiento del embrién y/o en la
resistencia ejercida por los tejidos que se oponen a su expansion, generando un bloqueo
en el crecimiento del embrién incluso cuando la semilla se encuentra hidratada (Gualano
etal., 2011).

La dormicion puede verse afectada por multiples estimulos ambientales.
Factores como la alternancia térmica, la disponibilidad de luz, la exposicion al frio y la
humedad contribuyen a reducir el nivel de dormicion, favoreciendo la activacion del
proceso germinativo en diversas especies (Gualano et al., 2011).

La variabilidad en los niveles de dormicién presentes en una poblacion de
semillas favorece una distribuciéon escalonada del proceso germinativo, tanto temporal
como espacialmente (Benech-Arnold et al., 2000; Bewley & Black, 1994). Tal es el grado
de variabilidad que, algunas semillas pueden presentar una dormicién prolongada,
mientras que otras manifiestan una pérdida precoz de esta condicién, pudiendo generar
diferentes inconvenientes asociados con la industrializacion de los granos cosechados
(Gualano et al., 2011).

En lo que respecta a la persistencia de la dormicién en los granos cosechados,
esta puede representar un problema cuando se requiere que germinen inmediatamente
después de la cosecha (Gualano et al.,, 2011). Dado que el proceso de malteado
depende de la germinacion del grano, resulta ventajoso para las malterias disponer de
lotes con bajo nivel de dormicién, permitiendo evitar los costos implicados en la
remocion quimica de la dormicién, o los costos y el deterioro que derivan del
almacenamiento necesario hasta que las semillas obtengan la capacidad potencial de
germinar (Benech-Arnold, 2004).
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La demanda de semillas capaces de germinar de forma inmediata o poco tiempo
después de la cosecha ha favorecido una presion de seleccion hacia el desarrollo de
genotipos que presentan niveles de dormicion muy reducidos al momento de la
recoleccién. Sin embargo, bajos niveles de dormicién pueden resultar problematicos
cuando ocurren precipitaciones durante las etapas previas a la cosecha, ya que estas
condiciones pueden desencadenar la germinacion del grano en el campo (Benech-
Arnold, 2001, como se cita en Gualano & Benech-Arnold, 2009). En caso de que las
condiciones de humedad se mantengan durante un periodo prolongado, no solo se
produce la germinacién del grano, sino que también se inicia el crecimiento de la
radicula fuera de las cubiertas seminales. En esta etapa, el embridn pierde su tolerancia
a la desecacion, dando lugar a un proceso posgerminativo conocido como brotado
precosecha (BPC) (Gualano et al., 2011). Ambos fendmenos, tanto el brotado como el
pregerminado, afectan negativamente la calidad de los granos destinados al malteado.
Sin embargo, el BPC ocasiona los mayores dafnos, ya que el grano pierde su aptitud
para ser malteado.

La industria maltera tiene una baja tolerancia sobre la presencia de granos
brotados, por lo cual este problema reduce el grado comercial del lote (Gualano et al.,
2011). Por estos motivos, se plantea un compromiso entre la necesidad de contar con
granos con alto nivel de dormicién hasta la cosecha y la exigencia de que, una vez
cosechados, pierdan rapidamente la dormicion. Esta dualidad ha llevado a que los
cultivares de cebada mas utilizados actualmente presenten niveles intermedios de
dormicion (Gualano et al., 2011). El nivel de dormicién presente en los granos depende
del genotipo y se encuentra fuertemente influenciado por el ambiente (Castro et al.,
2010).

2.1.8.2 Ambiental

Como se menciond anteriormente, los factores ambientales que influyen
significativamente sobre la calidad del grano, y mas especificamente sobre los atributos
de interés para este trabajo (calibre y Falling Number), son la temperatura y las
precipitaciones, particularmente durante el periodo de llenado de grano. Segun
Rodriguez et al. (2001), su efecto ocurre principalmente en un breve subperiodo hacia
el final de dicha etapa.

Es aceptado universalmente que la temperatura se encarga de acelerar todos
los procesos quimicos, y de esta manera es que promueve el crecimiento vegetal
(Arbelbide, 1999). Actua directamente sobre la tasa de desarrollo del cultivo, siendo esta
inversa a la duracion de las distintas etapas ontogénicas. Por lo tanto, si la temperatura
se incrementa, también lo hace la tasa de desarrollo e inversamente disminuye la
duracioén de la etapa sometida a ese cambio en la temperatura. Este efecto funciona de
la misma forma durante todo el ciclo del cultivo, desde la etapa de imbibicion de la
semilla hasta el momento de la cosecha (Miralles et al., 2011).

Las especies vegetales, en todos sus estados de desarrollo tienen las
denominadas temperaturas cardinales, una temperatura minima por debajo de la cual
la planta no se desarrolla, un rango de temperaturas optimas a las cuales la planta se
desarrolla a tasas maximas y la duracion de la etapa es minima, y una temperatura
maxima por encima de la cual cesa el desarrollo del cultivo.
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Para poder contemplar el efecto de la temperatura sobre el desarrollo y duracion
de las distintas etapas ontogénicas del cultivo, se debe llevar a unidades de tiempo
térmico, que no es mas que la sumatoria de la diferencia entre la temperatura media
diaria y una temperatura base establecida para el cultivo (Miralles et al., 2011). De este
modo, cada etapa del cultivo tiene fijada genéticamente una cantidad acumulada de
grados dias, es decir, grados de temperatura por encima de la temperatura base. Por lo
tanto, si las temperaturas son mayores y por ende también lo es la diferencia entre la
temperatura media diaria y la temperatura base, por dia se van a acumular mas grados,
culminando la etapa en menor tiempo.

Como se ha establecido anteriormente, la etapa ontogénica en la que se
determinan los atributos de calidad del grano de cebada es el llenado del grano. En la
fase inicial de esta etapa ocurre la multiplicacion de las células endospermaticas, que
conforman el érgano de reserva del grano: el endosperma, fundamental para el malteo.
Una vez fijado el numero de células, el grano ingresa en la fase efectiva de llenado,
caracterizada por la expansion celular y la acumulacién de reservas (almidoén, proteinas
y B-glucanos) (Miralles et al., 2011, 2014). El tamafno del endosperma, y por ende del
grano, depende tanto de la cantidad de células formadas como de la magnitud de las
reservas acumuladas en ellas.

La proteina mas abundante en el endosperma del grano es la hordeina,
responsable de la correlacién negativa entre el nivel de proteina total y el extracto. A
medida que aumenta el contenido de nitrégeno en el grano, y por ende la proporcion de
hordeinas, disminuye el extracto, principalmente debido a una menor acumulacién de
almidon (Otero, 2022). Este fendmeno se relaciona estrechamente con la temperatura:
Savin y Nicolas (1996) y Passarella et al. (2002) demostraron que las altas temperaturas
durante el periodo de llenado de grano incrementan el porcentaje de nitrégeno y reducen
la acumulacion de almidén, lo que ocasiona una caida en el peso y calibre del grano.

Ademas, como toda etapa de desarrollo, el llenado esta regulado por la
temperatura. Cuando coincide con condiciones ambientales mas calidas, la tasa de
llenado se incrementa, lo que acorta la duracion de la etapa (Otero, 2022). En
consecuencia, se reduce tanto la fase de divisidon celular, resultando en un menor
numero de células endospermaticas, como la fase de acumulacion de reservas. Este
doble efecto determina un menor peso y calibre del grano (Miralles et al., 2014). Para la
calidad maltera, ello implica granos de menor tamafo, con endospermas reducidos,
menor contenido de almiddn y, por lo tanto, una menor proporcién de extracto soluble.

Otro factor ambiental que influye en la calidad maltera son las precipitaciones o
el régimen hidrico, debido a su estrecha relacion con el nivel de dormicion presente en
el grano. Este vinculo puede desencadenar los fendmenos de brotado precosecha o
pregerminado y, en consecuencia, afectar los valores de Falling Number. Los granos,
ademas de la dormicién, pueden presentar sensibilidad al agua. Este fenémeno
determina la capacidad que tienen los granos de germinar en condiciones de exceso
hidrico (Benech-Arnold et al., 1999). Estos eventos incrementan la actividad enzimatica
dentro del grano, lo que conduce a la degradacion del almidon y, en consecuencia, a
una menor viscosidad de la suspension utilizada en el ensayo de Falling Number. El
resultado son valores suboptimos de este parametro, que determinan una menor
cantidad de extracto soluble, indeseable para el proceso de malteo (Bewley & Black,
1994, Otero, 2022; Rodriguez et al., 2001).



24

Ademas, los ambientes con exceso hidrico favorecen la incidencia de
enfermedades fungicas que, de manera directa o indirecta, pueden afectar la calidad del
grano. Por el contrario, escenarios de déficit hidrico durante el llenado del grano alteran
este proceso, resultando en calibres menores y en una reduccién del peso de mil granos
(PMG).

2.1.8.3 Manejo agronémico

El manejo agronomico refiere al conjunto de acciones implementadas para
maximizar la captaciéon de recursos por parte del cultivo y, al mismo tiempo, minimizar
los riesgos de estrés, tanto bidticos como abiéticos. De esta manera, se asegura un
crecimiento y desarrollo 6ptimo de la planta, favoreciendo la expresién de su potencial
productivo y de calidad.

Mas alla de las condiciones genéticas intrinsecas a la variedad y de los factores
ambientales, las decisiones tomadas en el campo determinan en gran medida la
expresion de los atributos requeridos por la industria maltera. Entre las practicas de
manejo mas relevantes se incluyen la eleccién de variedades, la fecha de siembra, el
manejo de la fertilizacion, entre otras.

Con la eleccion del cultivar se logra definir la duracién del ciclo del cultivo, su
sensibilidad al fotoperiodo y su comportamiento frente a las principales enfermedades
presentes a nivel nacional. Asimismo, se determina el potencial de rendimiento y las
caracteristicas de calidad del grano, incluyendo calibre, contenido de proteina y
estabilidad del Falling Number. La seleccion adecuada del cultivar permite asegurar una
mejor adaptacion a las condiciones agroecolégicas locales, optimizar el uso de recursos
y responder a las exigencias de la industria maltera.

La eleccion de la fecha de siembra constituye un pilar fundamental debido a que
esta practica de manejo es llevada a cabo al inicio del ciclo del cultivo, sin posibilidad
de ser modificada posteriormente (Abeledo et al., 2011). Dicha practica de manejo
determina principalmente a qué condiciones ambientales va a estar expuesto el cultivo
y con qué eficiencia es capaz de utilizar los recursos (luz, agua y nutrientes) (Abeledo
etal., 2011).

Las temperaturas medias y el fotoperiodo que experimenta el cultivo durante la
estacion de crecimiento determinan la duracién de su ciclo. En este sentido, el productor
puede utilizar la fecha de siembra como herramienta de manejo, ajustando el rango de
temperaturas y fotoperiodos a los que se expone el cultivo a lo largo de su desarrollo, lo
qgue condiciona su fenologia y el rendimiento final (Abeledo et al., 2011).

La fecha de siembra va a determinar frente a qué condiciones térmicas se va a
llevar a cabo el periodo de llenado de grano, determinante para definir ciertos
parametros de calidad. Es asi que el retraso en la fecha de siembra hace que dicho
periodo coincida con temperaturas medias mas elevadas, las cuales podrian afectar
negativamente a la calidad del grano (Abeledo et al., 2011).

Las siembras tardias generan ciclos hasta antesis relativamente mas
prolongados, retrasando el periodo de llenado de grano y exponiéndolo a temperaturas
mas elevadas, lo que resulta desfavorable para la determinacion de la calidad del grano
de cebada (Castro et al., 1997). Los principales efectos de estas condiciones son la
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disminucion del peso de los granos y el aumento de la concentracion de proteinas en el
grano (Passarella et al., 2002).

Oftra variable a considerar al momento de decidir la fecha de siembra son las
temperaturas maximas que superan el rango éptimo durante el periodo comprendido
entre la antesis y la madurez fisiolégica. Chowdhury y Wardlaw (1978) mencionaron
que, para el caso de los cereales de invierno, temperaturas medias comprendidas entre
los 15 y 18 °C maximizan el peso de los granos.

Los efectos sobre los atributos de calidad del grano no dependen unicamente de
la magnitud de la temperatura, sino también de la duracion de la exposicion del cultivo
a altas temperaturas y del momento en que estas ocurren dentro del periodo de llenado
de grano (Abeledo et al., 2011). Savin y Nicolas (1999), determinaron que cuando el
evento de altas temperaturas tiene lugar al inicio de dicho periodo, la reduccién en el
peso de los granos suele ser mas marcada. Esto se traduce en una disminucion del
porcentaje de granos retenidos en la zaranda de primera mas segunda, es decir,
aquellos que permanecen por encima de la zaranda de 2,5 mm.

Como aspecto adicional, la respuesta de la calidad maltera frente a factores
abidticos presenta una alta variabilidad entre genotipos (Passarella et al., 2002). En
consecuencia, el efecto de la fecha de siembra sobre la calidad del cultivo depende en
gran medida del cultivar utilizado y de la influencia que este ejerce sobre el peso y
tamano de los granos (Abeledo et al., 2011).

Otro manejo agronémico de suma importancia es la fertilizacion del cultivo. El
rendimiento del cultivo puede verse afectado por diversas deficiencias nutricionales, por
lo tanto, es necesaria la incorporacion de nutrientes al suelo. Las deficiencias mas
comunes a nivel de chacra son de nitrégeno y fosforo, en menor medida de azufre e
incluso ha habido casos de deficiencias de cloro. El agregado de nutrientes puede
mejorar el rendimiento del cultivo, sin embargo, trae consigo implicancias tanto
negativas como positivas sobre la calidad comercial del grano. En el caso de la cebada
con destino de malta, obtener altos rendimientos es tan importante como producir
granos con 6ptimos niveles de calidad. Por lo tanto, es de suma importancia realizar una
fertilizacion que permita lograr buenos rendimientos y adecuada calidad en simultaneo
(Prystupa & Ferraris, 2011).

Las deficiencias de N generan caidas en el rendimiento, explicadas por una
disminucion en el nimero de granos por unidad de superficie. Esto se debe a una menor
cantidad de espigas por superficie y/o a un menor numero de granos por espiga
(Arisnabarreta & Miralles, 2006; Baethgen et al., 1995). En cambio, dichas deficiencias
no suelen afectar el peso de los granos e incluso pueden generar un aumento, como
parte de un mecanismo de compensacion (Baethgen et al., 1995).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ajuste del modelo fenolégico usando la base de datos de INIA INASE

Se trabajé con cinco variedades de cebada: INIA Osiris (CLE307), INIA Arrayan
(CLE233), Fana, Danielle y Nahara. Para cada variedad se tomaron los datos de fecha
de siembra, la fecha de floracion, la fecha de madurez fisiolégica (MF) y el afio
agricola/zafra. A partir de estas fechas se calcularon dos variables de interés: dias hasta
floracién y dias hasta madurez fisiolégica. Asimismo, se calculé el dia juliano de siembra
a partir de la fecha de siembra.

Para cada variable fenolégica analizada, se eliminaron observaciones con
valores faltantes. Posteriormente, se realizé una deteccién de valores atipicos (outliers)
utilizando el criterio del rango intercuartilico (IQR). Se calcularon el primer cuartil (Q1),
el tercer cuartil (Q3) y el rango intercuartilico (IQR = Q3 - Q1), y se excluyeron aquellas
observaciones que se encontraban por debajo de Q1 - 1.5:1QR o por encima de Q3 +
1.5 1QR.

3.2 Particion de los datos y validacion del modelo

Se implementd una estrategia de validacion mediante particion train/test dentro
del mismo set de datos. Los datos depurados se dividieron en un conjunto de
entrenamiento (75%) y un conjunto de validacién (25%), realizando la particion de forma
estratificada por variedad y mediante asignacion aleatoria, con el fin de asegurar la
representacién de todas las variedades en ambos subconjuntos.

3.3 Modelo estadistico

Para el modelado de las variables fenoldgicas se ajustaron modelos lineales
mixtos mediante el paquete Ime4 del software estadistico R. Para cada variable de
respuesta (dias hasta floracion y dias hasta madurez fisiolégica) se ajusto el siguiente
modelo general:

Yijk = 4+ (11 Variedad;) + (11 DOY_siembraj) + (1 | Anoy) + &k
donde:

* ;i representa la variable fenoldgica de interés,

e u es lamedia general,
e Variedad, DOY de siembra y afio se incluyeron como efectos aleatorios,

e &k corresponde al término de error residual.

La inclusion de estos efectos aleatorios tuvo como objetivo capturar la
variabilidad asociada a diferencias genéticas, fechas de siembra y condiciones
interanuales, sin imponer supuestos de efectos fijos sobre estas fuentes de variacion.

Los modelos se ajustaron utilizando exclusivamente el conjunto de
entrenamiento.
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3.4 Evaluacion del desempeiio predictivo del modelo

El desempefo de los modelos se evalué sobre el conjunto de validacién. Se
obtuvieron predicciones para cada observacion del conjunto de prueba y se calcularon
los residuos como la diferencia entre los valores observados y los predichos.

Se utilizaron las siguientes métricas para evaluar el desempeno predictivo:
e Error cuadratico medio (MSE)
e Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

e Coeficiente de determinacion (R?), calculado como el cuadrado de la correlacion
entre valores observados y predichos.

Adicionalmente, se generaron graficos de diagndstico que incluyeron:
1. Valores observados vs. predichos,
2. Histogramas de residuos,
3. Residuos en funcién de los valores predichos,

con el fin de evaluar supuestos de homogeneidad de varianza y ausencia de patrones
sistematicos.

3.5 Base de datos independiente y preprocesamiento

Con el objetivo de aplicar los modelos fenolégicos ajustados previamente a una
base de datos independiente, se utilizé6 una base de datos adicional provista por la
empresa MOSA, correspondiente a chacras comerciales de cebada cervecera de la
zafra 2024. Esta base incluyé informacion sobre variedad, fecha de siembra vy
coordenadas geograficas de cada chacra (latitud y longitud), entre otras variables.

Se filtré la base para conservar unicamente las cinco variedades de interés:
Osiris, Arrayan, Fana, Danielle y Nahara. A partir de la fecha de siembra se calculo el
dia juliano de siembra (DOY_siembra).

Ademas, la base de datos cuenta con el registro de los parametros de calidad
del grano recibido. Entre ellos se incluyen el calibre, el porcentaje de humedad, el
contenido de proteina en el grano y el valor de la prueba de Falling Number. Estos
parametros permiten a la industria determinar si la cebada cosechada reune las
condiciones exigidas para su aceptacion en el proceso de malteo, y en caso contrario
es rechazada.

Las principales variables de respuesta consideradas en este trabajo fueron los
dias hasta floracion, los dias hasta madurez fisioldgica, el Falling Number y el calibre
comercial del grano. Las variables fenoldgicas fueron expresadas como el numero de
dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta la ocurrencia de cada estado
fenoldgico correspondiente, utilizando inicialmente los registros incluidos en la base de
datos INIA-INASE para el ajuste y validacion del modelo fenoldgico. Una vez ajustado,
dicho modelo fue utilizado para predecir los dias hasta floracién y hasta madurez
fisiolégica para las chacras incluidas en el analisis posterior.

Por otra parte, las variables de calidad industrial fueron obtenidas a partir de los
registros proporcionados por la empresa MOSA para cada chacra evaluada. El calibre
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comercial fue expresado como el porcentaje de granos retenidos sobre zaranda de 2,5
mm, mientras que el Falling Number, expresado en segundos, fue utilizado como
indicador indirecto de la actividad de a-amilasa presente en el grano.

3.6 Seleccion espacial de chacras mediante distancia geografica

Dado que los modelos fenolégicos fueron ajustados utilizando informacién
proveniente de La Estanzuela y EEMAC, se restringi6 la aplicacién del modelo a chacras
ubicadas dentro del rango geografico determinado por dichas localidades. Este
procedimiento permitié limitar el uso del modelo a un dominio espacial consistente con
el rango de condiciones ambientales representadas en los datos de entrenamiento.

3.7 Prediccion de eventos fenolégicos

Sobre la base filtrada espacialmente, se aplicaron los modelos previamente
ajustados para predecir: dias hasta floracion y dias hasta madurez fisioldgica.

3.8 Analisis exploratorio y deteccion de valores atipicos en las
predicciones

Se evalud la presencia de valores atipicos dentro de cada variedad, aplicando
nuevamente el criterio del rango intercuartilico (IQR), pero esta vez por grupo varietal y
sobre las variables predichas.

Se identificaron observaciones consideradas atipicas para floracion o madurez
fisioldgica dentro de cada variedad, y se generd una version depurada de la base de
datos excluyendo dichas observaciones. Esta base sin valores atipicos fue utilizada para
los analisis posteriores.

3.9 Reconstruccion de fechas fenolégicas y subdivision del periodo de
llenado

A partir de las predicciones depuradas, se reconstruyeron las fechas calendario
de los eventos fenolégicos sumando los dias predichos a la fecha de siembra. Se
obtuvieron asi:

e Fecha estimada de floracion
¢ Fecha estimada de madurez fisioldgica
e Fecha estimada de cosecha, definida como 10 dias posteriores a la madurez
fisiologica
Adicionalmente, el periodo comprendido entre floracion y madurez fisiolégica se
subdividi6 en dos subperiodos intermedios (p1 y p2), correspondientes
aproximadamente al 33% y 66% del intervalo total, con el objetivo de caracterizar
distintas fases del llenado de grano.

3.10 Caracterizacion climatica de la zafra 2024

En lo que respecta a las precipitaciones, en términos anuales y a escala pais, el
afio 2024 presenté un acumulado anual de 1431 mm, levemente por encima de la
climatologia (1364 mm).
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La Figura N°1 muestra los desvios acumulados de precipitaciones respecto a la
media (anomalias). En la mayor parte del territorio, los acumulados se mantuvieron
cercanos al promedio anual. Al norte del rio Negro y en el noreste del pais se observa
una zona con precipitaciones levemente superiores al promedio, mientras que en el sur
y suroeste se registraron déficits, con valores ligeramente por debajo de la media.

El comportamiento de las precipitaciones durante el afno 2024 se aprecia en la
Figura N°2, donde se muestran los acumulados promedios desagregados
mensualmente. Los acumulados superiores a la climatologia se observaron en marzo,
abril, mayo y agosto. Por el contrario, enero, febrero, junio y julio presentaron
precipitaciones significativamente inferiores, coincidiendo los dos ultimos con parte del
periodo de siembra de los cultivos. Finalmente, los meses correspondientes al llenado
de grano mostraron un comportamiento mas préximo a lo normal, aunque con desvios
negativos respecto a la climatologia.

Figura 1
Anomalias de precipitacion en porcentaje para el afio 2024
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Nota. Tomado de Instituto Uruguayo de Meteorologia (Inumet, 2024).



30

Figura 2
Precipitacion acumulada promedio, a escala pais, para los meses del afio 2024.
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Nota. Tomado de Inumet (2024).

En lo que respecta a la temperatura, en el afo 2024 se registré una temperatura
promedio a nivel pais de 17,8°C. Como es de esperar, las temperaturas medias mas
elevadas se dieron al norte y noroeste, y las mas bajas al centro — sur y sureste del pais
(Figura N°3). Dichos valores se ubicaron dentro de lo normal segun los promedios
historicos, determinando que no fue un afio muy calido ni muy frio.

Sin embargo, en la figura N°4 se observa un comportamiento variable de la
temperatura media mes a mes, donde se destacan los meses de febrero, junio,
setiembre, octubre y noviembre por presentar temperaturas por encima del tercil
superior de la distribucion climatolégica en todo el territorio. En contraste, se registraron
temperaturas medias por debajo del tercil inferior en todas las estaciones
meteoroldgicas en los meses de mayo, julio y diciembre.
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Figura 3
Mapa de temperatura media.
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Nota. Tomado de Inumet (2024).

Figura 4
Temperatura media mensual segun los terciles de la distribucién climatolégica.
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Nota. Tomado de Inumet (2024).

3.11 Obtencién y procesamiento de variables climaticas

Con el objetivo de caracterizar las condiciones ambientales asociadas a los
distintos periodos fenoldgicos estimados, se obtuvieron variables climaticas diarias a
partir de la base de datos NASA POWER, utilizando el paquete nasapower en R. Esta
herramienta de acceso libre proporciona datos meteoroldgicos y climaticos derivados
de observaciones satelitales de la NASA, con el objetivo de facilitar el acceso a
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informacién confiable para todo tipo de usuarios. Entre sus principales ventajas se
destacan la cobertura global y la resolucién espacial de 0,5°, lo que permite obtener
datos diarios, mensuales o anuales para cualquier punto del planeta, desde 1981 hasta
la actualidad (National Aeronautics and Space Administration [NASA], s.f.) (Data Access
Viewer — Single Point — Standard Resolution — Agroclimatology — Daily — ingreso
de latitud y longitud — seleccion del periodo de consulta — Parameters: T2M y
Precipitation [PRECTOTCORR] — seleccion del formato de descarga — Submit).

La base de datos utilizada como insumo correspondié a la version depurada sin
valores atipicos, que incluia para cada chacra las coordenadas geogréficas (latitud y
longitud) y las fechas estimadas de los principales eventos fenoldgicos: floracion,
subperiodos intermedios de llenado (p1 y p2), madurez fisiolégica y cosecha.

Para cada chacra y cada intervalo fenoldgico definido, se consultaron datos
climaticos diarios correspondientes a:

Temperatura media del aire a 2 m (T2M)

Precipitacién total corregida (PRECTOTCORR)

3.12 Definicién de periodos fenolégicos

Las variables climaticas fueron calculadas para cuatro periodos fenoldgicos
consecutivos, definidos a partir de las fechas estimadas previamente:

Floracion — primera particién de llenado (p1)

Primera particion de llenado — segunda particion de llenado (p1 — p2)
Segunda particion de llenado — madurez fisiologica (p2 — MF)
Madurez fisiolégica — cosecha (MF — cosecha)

Para cada uno de estos periodos se obtuvieron variables climaticas especificas,
generando un conjunto de ocho variables ambientales por chacra (cuatro valores de
temperatura media, y cuatro valores de precipitacion acumulada), cada una identificada
por el periodo fenoldgico correspondiente.

3.13 Integracion de variables climaticas a la base de datos

Las métricas climaticas calculadas para cada periodo se integraron a la base de
datos original manteniendo el orden de las observaciones. El resultado fue una base de
datos ampliada que combind informacion varietal, espacial, fenoldgica y climatica, y que
fue utilizada posteriormente para los analisis estadisticos orientados a evaluar la
influencia de las condiciones ambientales sobre el comportamiento del cultivo.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

La base de datos utilizada estuvo conformada por 1449 chacras
correspondientes a la zafra 2024, distribuidas geograficamente en distintas regiones del
area de estudio. En total, se registraron siete variedades de cebada cervecera; sin
embargo, para los analisis varietales se trabajé Unicamente con las cinco de mayor
representacion dentro de la base de datos (Arrayan, Danielle, Nahara, Osiris y Fana),
las cuales representaron mas del 99 % del total de las chacras. Asimismo, la base
incluyé informacién vinculada a ubicacién geografica, fechas de siembra, manejo
agronomico y parametros de calidad industrial. Con el objetivo de caracterizar la base
de datos y describir el desarrollo de la zafra 2024, se analizaron la distribucién temporal
de las fechas de siembra, la distribucién geografica de las chacras registradas y el
comportamiento de los principales parametros de calidad evaluados, diferenciando en
todos los casos segun variedad.

4.1 Distribucion temporal de las fechas de siembra segun variedad

A partir de los datos disponibles en la base de datos suministrada por la malteria
(Malteria Oriental, comunicacién personal, 2025), se realizd una representacion grafica
de la distribuciéon acumulada de las fechas de siembra, desglosada por variedad. Para
ello, se contabilizé la frecuencia relativa de chacras que efectuaron la siembra en cada
semana, tomando como referencia el 15 de mayo como inicio del periodo analizado
(Figura 5).

Esta aproximacion permitid caracterizar la dindamica del cultivo, identificar las
ventanas de siembra predominantes y evaluar el nivel de concentracion o dispersién
temporal en el inicio del ciclo de la cebada cervecera para cada variedad, aportando un
marco interpretativo sélido para el analisis posterior de los parametros de calidad del
grano.
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Figura 5
Distribucién acumulada de las fechas de siembra registradas para cada variedad de
cebada cervecera evaluada
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Nota. Funcion de distribucién acumulada empirica (ECDF) de las fechas de siembra de
distintas variedades de cebada en la zafra 2024. Las curvas representan la proporcion

acumulada de chacras sembradas en funcién de la fecha de siembra.

En la Figura 5 se observa la distribucion acumulada de las siembras realizadas
para cada variedad. La pendiente de cada curva refleja la concentracion temporal de la
actividad: una pendiente mas pronunciada indica que las siembras se concentraron en
un periodo reducido, mientras que pendientes mas suaves y curvas mas extendidas
evidencian una distribucion de la siembra mas dispersa en el tiempo.

Puede apreciarse que la variedad Arrayan presentd una distribucién de fechas
de siembra mas amplia y dispersa en comparacion con las demas variedades. En
particular, acumulé el 50 % de la siembra en una fecha mas tardia respecto a las otras
variedades. Esta menor concentracion temporal determiné un periodo de siembra mas
flexible, otorgandole a la variedad una mayor heterogeneidad en las condiciones
ambientales a lo largo del ciclo del cultivo.

Lo contrario se observa en el caso de la variedad Fana, cuya curva presenta una
pendiente mas pronunciada, reflejando que las siembras se concentraron en un periodo
reducido y que el 50 % de ellas se acumul6 en fechas mas tempranas. No obstante,
hacia las fechas mas tardias esta tendencia se modifica. En cuanto al resto de las
variedades, muestran un comportamiento intermedio.

4.2 Cobertura espacial de las chacras registradas

Parailustrar la escala espacial considerada, se presenta a continuacion la Figura
6, en la que se muestra la regionalizacion de las chacras registradas en la base de
datos, diferenciadas por variedad.
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Figura 6
Regionalizacion de variedades de cebada segun ubicacion geografica de las chacras
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Nota. Cada punto representa una chacra correspondiente a la variedad indicada.

La figura 6 se incorpora con el propdsito de enfatizar la complejidad que implica
realizar un estudio a la escala que abarca la malteria. Mientras que los ensayos a
pequefa escala, con pocas parcelas y condiciones controladas, resultan esenciales
para comprender procesos especificos y reducir la variabilidad experimental, este
analisis se desarrolla en un conjunto amplio y heterogéneo de chacras. Esta amplitud
espacial introduce una mayor variabilidad en los parametros de manejo y en las
condiciones ambientales, lo que incrementa la magnitud potencial de los errores y
constituye un desafio adicional para la validacién y precision del modelo.

Ademas, a partir de dicha figura se puede visualizar la distribucion espacial de
las chacras evaluadas, georreferenciadas segun latitud y longitud y diferenciadas por
variedad. Esto permite identificar la existencia de diferencias en los patrones de
distribucién espacial entre variedades, es decir, si estas presentan comportamientos
diferenciados en su localizacién dentro del area de estudio.

A grandes rasgos, todas las variedades se encuentran distribuidas a lo largo del
territorio, con una marcada superposicion espacial y sin una segregacion estricta,
aunque se observan algunas tendencias de concentracion regional para ciertas
variedades analizadas.

La variedad Arrayan presentd la mayor dispersion geografica, extendiéndose
tanto hacia el norte como hacia el sur del area de estudio, lo que sugiere una amplia
adaptacion regional.

En el caso de Danielle, la siembra fue mayormente concentrada hacia latitudes
mas al sur, con menor registro de chacras en el sector norte, indicando una siembra
mas focalizada geograficamente.
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Por su parte, Fana, Nahara y Osiris exhiben una distribucién intermedia, con
presencia en distintos sectores del area de estudio, aunque con una mayor densidad de
chacras en el centro-sur de la region.

4.3 Caracterizacion ambiental de los subperiodos de llenado de grano

Con el objetivo de caracterizar las condiciones ambientales presentes durante
los distintos subperiodos del llenado de grano, se analizaron las distribuciones de
temperatura media y precipitaciones corregidas obtenidas a partir de la base de datos
NASA POWER.

La Figura 7 muestra la variacién de la temperatura media para los distintos
periodos analizados, observandose un incremento progresivo de las temperaturas hacia
etapas finales del llenado de grano. Asimismo, se evidenci6 variabilidad entre ambientes
productivos para todos los subperiodos considerados.

Figura 7

Distribucién de la temperatura media para los distintos subperiodos del llenado de
grano
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Nota. La linea central representa la mediana; los bordes de la caja corresponden al
primer y tercer cuartil, mientras que los bigotes indican la dispersién de los datos. Los
puntos representan valores atipicos.

Por otra parte, la Figura 8 presenta la distribucion de las precipitaciones corregidas,
observandose una elevada dispersion entre periodos y localidades. Esta variabilidad fue
particularmente marcada en las precipitaciones, debido a su alta heterogeneidad
espacial y temporal.
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Figura 8
Distribucion de las precipitaciones acumuladas para los distintos subperiodos del
llenado de grano
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Nota. La linea central representa la mediana; los bordes de la caja corresponden al
primer y tercer cuartil, mientras que los bigotes indican la dispersién de los datos. Los
puntos representan valores atipicos.

La caracterizacion ambiental observada aporta un marco descriptivo de las condiciones
climaticas atravesadas por los distintos ambientes productivos durante el llenado de
grano, constituyendo una base para los analisis posteriores de relacion entre ambiente
y calidad industrial.

4.4 Caracterizacion de la calidad comercial

La calidad comercial de la cebada cervecera constituye un aspecto determinante
para su aceptacion por parte de la industria maltera, ya que condiciona tanto la eficiencia
del proceso de malteo como la calidad del producto final. En este sentido, parametros
como el Falling Number, el contenido de proteina en grano y el calibre comercial son
utilizados habitualmente como criterios para determinar la aceptacion o rechazo
industrial de la cebada cervecera.

La evaluacién conjunta de estos parametros permite no solo caracterizar el
desempefio de las distintas variedades, sino también estimar el riesgo potencial de
rechazo industrial, considerando la proporcion de muestras que se encuentran fuera de
los rangos considerados Optimos o aceptables para uso cervecero.

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes a la distribucion
porcentual del Falling Number, el contenido de proteina en grano y el calibre comercial
en las variedades evaluadas, con énfasis en las diferencias varietales.
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Figura 9
Distribucioén porcentual de la Clasificacion (% de granos de 1° + 2°) para las
variedades de cebada cervecera evaluadas
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Nota. Las barras muestran la proporcién de chacras comprendidas en cada categoria
de calibre.

En este caso (figura 9), se consideran como potencial rechazo a los valores de
calibre inferiores al 80 %, referenciados con el color rojo. En amarillo se sefalan los
lotes o chacras que presentaron valores aceptables de calibre, mientras que en verde
se representan los valores superiores al 90 %, considerados éptimos para asegurar un
buen comportamiento de los granos a nivel industrial.

La figura 9 evidencia un comportamiento diferencial entre variedades. Fana y
Osiris fueron las que presentaron el mayor porcentaje de lotes con mas del 90 % de los
granos clasificados como primera mas segunda (92,4 % y 85 %, respectivamente).
Ademas, cabe destacar que ninguna de estas variedades registré cultivos con valores
inferiores al 80 % de granos con calibre superior a 2,5 mm, lo que refleja un elevado
nivel de homogeneidad en cuanto a este atributo.

Por su parte, Arrayan mostré un comportamiento intermedio, con un 60,1 % de
las chacras que presentaron mas del 90 % de los granos por encima de la zaranda de
2,5 mm. Asimismo, resulté considerable el porcentaje de chacras que registraron
valores comprendidos entre 80 y 90 % de granos en dicha clasificacion (35,1 %).

En contraste, Danielle y Nahara presentaron los valores mas bajos en el rango
superior al 90 % (32 % y 28,1 %, respectivamente). Ademas, fueron las variedades que
registraron el mayor porcentaje de muestras con calibre inferior al 80 % (21,9 % y 20,7
%, respectivamente), lo que evidencia una mayor heterogeneidad en el tamario de grano
para ambas variedades.
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Figura 10
Distribucién porcentual de los valores de Falling Number para las variedades de
cebada cervecera evaluadas
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Nota. Las barras representan la proporcién de chacras comprendidas en cada categoria
de Falling Number.

A partir de la figura 10 se aprecian diferencias claras entre las distintas
variedades. La variedad Fana fue la que presentd el mayor porcentaje de chacras con
valores de Falling Number superiores a 300 segundos (67,7 %), mientras que Nahara
exhibié el menor porcentaje dentro de esta categoria (54,1 %). No obstante, la categoria
correspondiente a valores de Falling Number mayores a 300 segundos fue la
predominante en todas las variedades evaluadas.

Los valores inferiores a 220 segundos, asociados a un potencial rechazo por
parte de las malterias debido a un mayor riesgo de pregerminado o brotado precosecha,
fueron mas frecuentes en la variedad Osiris (21,6 %), mientras que Fana presento el
menor porcentaje en este rango (6,2 %). Las restantes variedades mostraron valores
intermedios para dicha categoria.

Figura 11
Distribucién porcentual del nivel de proteina en grano por variedad de cebada
cervecera evaluadas
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Nota. Las barras representan la proporcién de chacras comprendidas en cada categoria
de contenido de proteina.
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Con respecto al contenido de proteina en grano (figura 11), el rango
comprendido entre 9 % y 11,5 % es considerado éptimo por la industria maltera. Sin
embargo, en la base de datos analizada no se registraron valores inferiores al 10 %, por
lo que dicho rango fue acotado. Dentro de esta categoria, Nahara fue la variedad que
presentd el mayor porcentaje de datos.

La categoria correspondiente a valores superiores al 12 % de proteina,
representada en rojo, se asocia a una menor aptitud industrial para malteo, de acuerdo
con lo sefalado en la bibliografia (MacGregor, 1996; Savin & Aguinaga, 2011). Todas
las variedades mostraron una alta proporcion de valores dentro de esta categoria,
destacandose principalmente Arrayan y Osiris (76,9 % y 70,5 %, respectivamente). Este
comportamiento probablemente determind que una gran proporcion de las chacras
correspondientes a estas variedades presentaran un mayor riesgo de rechazo por parte
de la industria.

La ausencia de valores menores al 10 % en contenido de proteina, indica que,
bajo las condiciones evaluadas, el riesgo de rechazo por proteina insuficiente fue
practicamente nulo.

El analisis conjunto del calibre y el Falling Number permiti6 identificar diferencias
varietales en el comportamiento de ambos parametros de calidad industrial. Mientras
que en Danielle y Nahara el calibre constituyo el principal factor de riesgo de rechazo,
en Osiris fue el Falling Number el que se presenté como limitante. Este comportamiento
sugiere que el calibre y el Falling Number no presentarian una relacion directa, sino que
responderian a factores fisioldgicos y ambientales diferentes, cuya incidencia variaria
segun la variedad evaluada.

Asimismo, pone de manifiesto que el rechazo industrial de la cebada cervecera
no responde a un unico factor, sino a la combinacién de varios de ellos. A partir de las
figuras analizadas, se observd que algunos lotes pertenecientes a determinadas
variedades pueden presentar valores aceptables e incluso 6ptimos de calibre y, sin
embargo, resultar potencialmente rechazables debido a bajos valores de Falling
Number. De este modo, aun cuando un parametro individual se encuentre dentro de los
rangos considerados adecuados, la no conformidad en otro criterio puede comprometer
la aptitud cervecera del lote en su conjunto. Esta situacion adquiere particular relevancia
a nivel industrial, ya que incrementa el riesgo de rechazo o penalizacién comercial y
contribuye a explicar las pérdidas econdmicas asociadas a la produccién de cebada
cervecera que no cumple simultaneamente con todas las especificaciones requeridas.

Las Figuras 12 y 13 presentan mapas de calor utilizados para representar la
distribucion espacial del Falling Number y la clasificacion, respectivamente, tanto de
forma general como para cada variedad evaluada. En estos mapas, la escala de colores
indica la magnitud de los valores observados para cada parametro, permitiendo
visualizar su variacion espacial entre las distintas zonas de estudio.
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Figura 12
Distribucién espacial del Falling Number en Uruguay (a) y por variedad (b)
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Nota. Coloraciones mas oscuras (azul) corresponden a valores inferiores de Falling
Number y las tonalidades mas claras (amarillo) indican valores superiores del
parametro.

La Figura 12a se construye a partir de los valores reales extraidos de la base de
datos, por lo que se aprecian los puntos de muestreo correspondientes a cada chacra
registrada. El mapa muestra un rango de valores de Falling Number entre 100 y 400
segundos, representados mediante tonalidades mas oscuras y mas claras,
respectivamente. En términos generales, se observa una tendencia espacial con
predominancia de valores mas bajos en el sector suroeste y valores mas elevados hacia
latitudes mas al norte. Esto evidencia una marcada heterogeneidad espacial del Falling
Number, lo que confirma que este atributo de calidad no se distribuye de manera
uniforme en el territorio.

En la Figura 12b se observa lo mismo que en la figura anterior, aunque en este
caso los resultados se diferencian segun la variedad. La tendencia general se mantiene,
con valores mas elevados hacia el norte y mas bajos en el sur. La salvedad esta en que
la variedad Osiris presenta coloraciones mas oscuras en la region sur en comparacion
con el resto de las variedades. Otro aspecto que se aprecia en la figura es la mayor area
abarcada por la variedad Arrayan respecto de las demas.

Asimismo, la coexistencia de valores altos y bajos en zonas geograficas
préximas sugiere que el Falling Number no dependeria exclusivamente de la
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localizacion espacial, sino que podria estar influenciado por la interaccion de multiples
factores, entre ellos la variedad sembrada y posiblemente otras variables asociadas al
ambiente y manejo del cultivo.

Figura 13
Distribucién espacial de la Clasificacion en Uruguay (a) y por variedad (b).
a) b)
( _ Clasificacién (%)
IS I 3 90
( .I I 80
70
s2's ) h
3 Y B ; 60
% "

Latt

Longitud s

" Longhud

Nota. Coloraciones mas oscuras (azul) corresponden a valores inferiores de
Clasificacion y las tonalidades mas claras (amarillo) indican valores superiores del
parametro.

Referido a la clasificacion, se observa una heterogeneidad en la distribucion
espacial; sin embargo, en este caso no se aprecia una tendencia tan marcada. Aun asi,
es posible diferenciar zonas donde el porcentaje de clasificacion es mas elevado
respecto de otras con tonalidades mas oscuras, lo que refleja un desempefio menos
favorable en este atributo. Esto confirma que la calidad medida a través de la
clasificaciéon no sigue un patrén uniforme en el territorio. Un aspecto positivo que surge
de la figura es que no se observan tonalidades extremadamente oscuras que
correspondan a valores muy bajos; en términos generales, las coloraciones presentes
representan porcentajes de clasificacion superiores al 80 % (Figura 13a).

Al diferenciar por variedad, se observa que Fana y Osiris registraron los valores
mas elevados de clasificacion, representados por las tonalidades amarillentas. En el
caso de Danielle y Nahara predominan coloraciones rosadas-violaceas, que indican
valores algo mas bajos. Por ultimo, la variedad Arrayan mostré6 un gradiente mas
marcado, con tonalidades mas oscuras en la zona norte del territorio que se tornan
gradualmente mas claras hacia el sur (Figura 13b).
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4.5 Desempeno predictivo del modelo fenolégico

Con el objetivo de evidenciar la calidad de ajuste y precision del modelo
desarrollado en este trabajo, se elaboraron dos graficos de dispersion: uno
representando los dias hasta floracion y otro los dias hasta madurez fisioldgica. En estas
figuras se visualiza la relacion entre los valores observados a nivel de chacra y los
valores predichos por el modelo, diferenciados por variedad. Esta representacién resulta
fundamental para evaluar el desempefo del modelo estadistico aplicado, validando la
capacidad de estimacion que este ofrece.

Figura 14
Relacioén entre valores observados y predichos para dias hasta floracion (validacion
del modelo)
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Nota. MSE = Mean Squared Error (Error cuadratico medio). RMSE = Root Mean
Squared Error (Raiz del error cuadratico medio). R2 = coeficiente de determinacion.

En términos generales, en la Figura 14, los puntos se distribuyen de manera
dispersa pero cercana a la linea de prediccidon perfecta, siguiendo su tendencia. Esto
evidencia que el modelo predice de forma aceptable los valores observados de dias
hasta la floracion, aunque con ciertos matices segun la variedad. Las métricas de ajuste
respaldan esta interpretacion: el modelo explica el 73,2 % (R?) de la variabilidad en los
datos observados y presenta una raiz del error cuadratico medio de 3,31 dias, lo que,
considerando el rango de dias hasta la floracion, puede calificarse como un error
moderado a bajo. Esto refleja una precision de ajuste adecuada. Ademas, el error
cuadratico medio sefala cierta dispersion, aunque sin presencia de errores extremos.

Se elabord la misma figura de observado vs predicho con el objetivo de
demostrar el comportamiento del modelo como forma de validacion, pero en este caso
ajustada para los dias hasta la madurez fisiologica (MF) (Figura 15).
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Figura 15
Relacioén entre valores observados y predichos para dias hasta madurez fisiolégica
(validacion del modelo)

g . Variedad

E . CLE 233 (A ARRAYAMN)

E " o CLE 307 (IMIA OSIRIS)

E " ’ * DANELLE

E s FAMA

2. HAHARA
* MSE: 6.984085
RMSE: 2.642742

Valores Prediches R?: 0.8900973

Nota. MSE = Mean Squared Error (Error cuadratico medio). RMSE = Root Mean
Squared Error (Raiz del error cuadratico medio). R2 = coeficiente de determinacion.

Visualmente se aprecia que la gran mayoria de los puntos se alinean muy
préoximos de la linea punteada roja de prediccién perfecta, lo que indica que, en términos
generales, el modelo presenta un 6ptimo ajuste. La validez de esta observacién se
confirma al analizar las métricas: un R? elevado determina que el 89 % de la variabilidad
de los datos observados es explicada por el modelo. Ademas, la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) es de 2,64 dias, un valor bajo que evidencia que, en promedio, las
predicciones no difieren en mas de esa cantidad de dias respecto a los datos
observados, lo que refleja la precision del modelo. Graficamente, la RMSE representa
el promedio de la distancia vertical entre los puntos y la linea de ajuste.

Como diagnostico complementario para evaluar la calidad del ajuste del modelo
que predice la cantidad de dias hasta floracién, se llevé a cabo dos histograma de
residuos, herramienta grafica que muestra cémo se distribuyen los errores de
prediccion, a través de la diferencia entre los valores observados y los valores predichos
para cada muestra (ver anexo).

Las Figuras A1y A2 presentan las distribuciones de residuos de los modelos de
prediccion de floracion y madurez fisiolégica, respectivamente. En ambos casos se
observdé una concentracion de residuos cercana al valor cero y distribuciones
relativamente simétricas, indicando un adecuado ajuste general de los modelos.

4.6 Evaluacion de la calidad industrial a través de regresion por
cuantiles

A continuacion, las figuras 16 y 17 corresponden a regresiones por cuantiles
para Falling Number y clasificacion, respectivamente. Esta opcion resulta adecuada
para el presente estudio debido a las caracteristicas propias de la base de datos
analizada, donde los datos provienen de situaciones productivas reales, sin disefio
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experimental balanceado y controlado, que implica un numero desigual de
observaciones entre variedades, ambientes y manejos.

El sistema productivo evaluado tiene una marcada heterogeneidad ambiental,
asociada a diferencias edafoclimaticas, fechas de siembra, manejo agronémico y
condiciones climaticas durante el ciclo del cultivo. Dicha variabilidad genera diferentes
respuestas de las variedades a lo largo de toda la distribucion de los parametros de
calidad evaluados.

Debido a eso, se llevo a cabo la regresion por cuantiles, ya que, permite modelar
el efecto de las variedades en distintos puntos de la distribucion de la variable en
cuestion, evaluando por separado los escenarios de menor, mediana y mayor calidad.

Adicionalmente, dicho enfoque es menos sensible a valores extremos y a
distribuciones asimétricas, que suelen estar presentes en base de datos productivas,
siendo pertinente a la hora de trabajar con informacién desbalanceada y de alta
variabilidad.

Figura 16
Efecto estimado de cada variedad sobre el Falling Number segun cuantil

Daniale Fana

20

Hahara Osiris

Efecto estimado (vs variedad base)

20

30

Cuantil ()
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Figura 17
Efecto estimado de cada variedad sobre la Clasificacion segun cuantil

Danielle Fana

Nahara Osiris

Efecto estimado (vs variedad base)

0.25 0.5 0735 0.25 0.5 0.75

Cuantil (1)

En el eje x se representa la distribucién de los valores de Falling Number (Figura
16) y de clasificacion (Figura 17) en tres cuantiles: el 0,25, que corresponde a los valores
mas bajos de cada parametro; el 0,5, equivalente a la mediana, donde se ubican los
valores promedio; y el 0,75, asociado a los valores mas elevados tanto de Falling
Number como de clasificacién. En el eje y se indica el desvio de cada variedad respecto
a una variedad base en cada uno de los cuantiles analizados. Este enfoque permite
evaluar si el comportamiento relativo de cada variedad se mantiene o varia a lo largo de
los distintos niveles de calidad, desde los valores mas bajos (1 = 0,25), que representan
ambientes menos favorables, hasta los mas altos (1 = 0,75), correspondientes a
situaciones mas favorables.

En estos casos, se utilizé Arrayan como variedad base para estandarizar la
comparacion entre cultivares, debido a que se trata de uno de los materiales de mayor
referencia dentro del conjunto evaluado. La linea horizontal ubicada en y = 0 representa
el efecto de la misma, mientras que cada punto indica el efecto estimado de cada
variedad en cada cuantil. Las barras verticales corresponden a los intervalos de
confianza, los cuales reflejan la incertidumbre asociada a la estimaciéon de dichos
efectos.

En la Figura 16, para la variedad Danielle, el efecto estimado se aproxima a cero
en el cuantil inferior (1 = 0,25), lo que indica un comportamiento similar al de Arrayan en
los valores bajos de Falling Number. Sin embargo, el intervalo de confianza en este
cuantil es amplio, lo que refleja una elevada incertidumbre en la estimacion. A medida
gue se avanza hacia los cuantiles medios y superiores, se observa un efecto positivo
creciente, especialmente en 1 = 0,75, lo que sugiere que Danielle tiende a presentar
valores de Falling Number superiores a Arrayan en escenarios de mejor desempefio.

En el caso de Fana, en el cuantil inferior (1= 0,25) se observa un efecto estimado
negativo, lo que indica que los valores bajos de Falling Number de esta variedad tienden
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a ser inferiores a los de Arrayan en ese tramo de la distribucién. No obstante, el intervalo
de confianza amplio sugiere que el efecto podria situarse por encima de la variedad
base. En los cuantiles medio y superior, el efecto se torna levemente positivo, aunque
los intervalos de confianza muestran que, en algunos casos, el valor estimado podria
ser inferior a Arrayan. Esta situacion refleja cierta inconsistencia en las estimaciones,
atribuible a la variabilidad propia de la producciéon. Similar es lo que ocurre para la
variedad Nahara.

Por ultimo, se observa que Osiris presenta el efecto negativo mas pronunciado
en el cuantil inferior, destacandose como la variedad con mayor riesgo relativo de
registrar bajos valores de Falling Number en comparaciéon con Arrayan. Este resultado
coincide con lo observado en la figura 10, donde la variedad Osiris fue la que presenté
el mayor porcentaje de datos con valores de Falling Number inferiores a 220 segundos.
En el cuantil medio, el efecto estimado es cercano a cero, mientras que en el cuantil
superior se observa un efecto positivo, lo que indica que Osiris puede alcanzar valores
de Falling Number comparables o incluso superiores a los de la variedad base bajo
condiciones favorables.

De la misma manera, pero en la figura 17, se observa el efecto estimado de cada
variedad sobre la clasificacion del grano en distintos cuantiles de la distribucion, en
comparacion con la variedad base (Arrayan).

La situacién de las variedades Danielle y Nahara son similares, pudiendo
observarse un efecto negativo en los tres cuantiles, esto indica que independientemente
del nivel de clasificacién considerado, estas variedades presentan una performance
inferior a la de Arrayan. Al comparar cada cuantil entre si, se aprecia que el efecto
negativo es mas acentuado en el cuantil inferior y va disminuyendo progresivamente
hacia el cuantil superior, lo que sugiere que, si bien dichas variedades presentan un
mayor riesgo relativo de mala clasificacion en los escenarios mas desfavorables, su
comportamiento mejora en los niveles de mayor calidad.

En contraposicién, Fana y Osiris mostraron valores positivos para los tres
cuantiles, evidenciando tener mayor calibre respecto a la variedad base en toda la
distribucion, tanto en los peores casos como el los mejores. Sin embargo, se observa
una diferencia en la magnitud del efecto, siendo mayor en los cuantiles inferiores para
ambas variedades, indicando que incluso en los escenarios mas limitantes tienden a
superar a Arrayan. Si bien el efecto positivo disminuye levemente hacia los cuantiles
superiores, se mantiene consistentemente por encima de cero, reflejando una elevada
estabilidad en la clasificacién del grano.

Como complemento de los resultados presentados anteriormente, y con el
objetivo de profundizar en la interpretacion de los parametros de calidad evaluados, se
presentan a continuacion las Tablas 1, 2 y 3 correspondientes al Falling Number, y las
Tablas 4, 5 y 6 vinculadas a la Clasificacion. La interpretacion de dichas tablas se
desarrolla a continuacion.
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4.7 Factores ambientales y varietales asociados a la calidad del grano
(Falling Number y Clasificacion).

4.7.1 Falling Number.

Tabla 1
Comparacion de Falling Number entre variedades comerciales mediante modelo GAM

Estimacién  Significancia

Intercepto 291,5 ek
Danielle 3,5 ns
Fana 8,6 ns
Nahara -4,2 ns
Osiris -18.9 *

Nota. ns = no significativo; “." p <0,1; “*” p < 0,05; “**” p < 0,01; “***” p < 0,001. Variedad
base = Arrayan.

En la Tabla 1 se observa que, para las variedades Danielle, Fana y Nahara, los
valores promedio de Falling Number no difirieron significativamente respecto a la
variedad de referencia. En cambio, Osiris fue la Unica variedad que mostré una
diferencia estadisticamente confiable en relacion con Arrayan, con un valor de Falling
Number en promedio 19 segundos inferior. Esta performance coincide con lo observado
en las Figuras 10y 16.
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Tabla 2
Relacion de variables ambientales y geograficas con el Falling Number mediante
modelo GAM

edf Significancia

s (longitud, > o
latitud)
s (Tmedia
flora(ci()n aP1) 22 ns
s (TmediaP1 a 1 ns
P2)
s (Tmedia P2 a 1 ns
MF)
s (Tmedia MF a 1 ns
cosecha)
s (precipitacion 35 .
floracién a P1) ’
s (precipitacion
P appz) 1 ns
s (precipitacion
s 2 MF) 2.8 ns
s (precipitacion 1 ns

MF a cosecha)

Nota. ns = no significativo; “.” p < 0,1; “*” p < 0,05; “**" p < 0,01; “***” p < 0,001. Variedad
base = Arrayan.

La Tabla 2 evidencia, en primer lugar, que la localizacién espacial presenta un
efecto significativo sobre el Falling Number, confirmando lo observado en el mapa de la
figura 10: la existencia de una tendencia regional, con valores inferiores hacia el sury
un incremento progresivo a medida que disminuye la latitud.

Con respecto al efecto de la temperatura en las distintas etapas fenoldgicas
evaluadas, en ninguno de los tramos la temperatura media resulté significativa sobre el
indice de caida. En otras palabras, en este conjunto de datos la variabilidad de dicho
parametro no se explica principalmente por la temperatura.

Distinto fue lo ocurrido con las precipitaciones, donde en el periodo inmediato a
la floracién se registrd un efecto significativo sobre el Falling Number. Este resultado
coincide con lo dicho por Gualano y Benech-Arnold (2009), que la ocurrencia de
precipitaciones durante el llenado de granos, cuando el nivel de dormicion es reducido,
puede favorecer eventos de pregerminado o brotado precosecha, lo que se traduce en
caidas de este parametro.



Tabla 3
Resultados de la regresion por cuantiles para Falling Number

Cuantil 0,25 Cuantil 0,50 Cuantil 0,75
Estimacion Significancia Estimacion  Significancia Estimacién  Significancia

Intercepto 281,6 wEE 306,2 wrE 324,6 rE
Danielle -8,9 ns 2,5 ns 8,1 ns
Fana -6,2 ns 11,7 ns 8,1 ns
Nahara -30,1 * -0,03 ns 8,1 ns
Osiris -57,2 * -18,5 * 9,2 ns
Longitud 2,9 ns -0,2 ns -2,5 ns
Latitud 15,8 * 11,03 ** 5,5 ns
I (longitud?) 2,1 ns -0,3 ns -0,2 ns
I (1atitud?) -2,8 ns -0,9 ns -1,5 ns
I (lon x lat) -2.4 ns -3,2 ns -3,6 ns
Tmedia flor a P1 -18,9 ns -8,6 ns -10,1 *
Tmedia P1 a P2 10,1 ns 1,4 ns 0,2 ns
Tmedia P2 a MF -2,9 ns 0,3 ns 1,1 ns
Tmedia MF a cosecha 2,6 ns -1,5 ns -0,9 ns
Precipitacion flor a P1 -1,8 ns 2,1 ns 3,002 ns
Precipitacion P1 a P2 -11,9 ns -2,1 ns 0,5 ns
Precipitacion P2 a MF 5,1 ns -0,6 ns 0,1 ns
Precipitacion MF a 17 ns 4.9 ns 2.5 ns
cosecha

Nota. ns = no significativo; “.” p < 0,1; “*” p <0,05; “**” p < 0,01; “**” p < 0,001. Variedad base = Arrayan
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En la Tabla 3 se representa la distribucion de los valores de Falling Number
divididos en tres fracciones: los valores mas bajos (cuantil 0,25), los valores medios
(cuantil 0,50) y los valores mas elevados (cuantil 0,75), con el objetivo de analizar las
relaciones en cada caso. En el cuantil inferior se observa que las variedades Nahara y
Osiris presentan un Falling Number significativamente inferior a la variedad base, lo que
evidencia su menor desempeio en ese contexto.

La latitud volvio a mostrarse como un factor relevante, observandose una
asociacion entre parte de la variabilidad del Falling Number y la localizaciéon geografica
donde se desarrollo el cultivo.

En lo que respecta al cuantil 0,5, Danielle, Fana y Nahara se comportan de
manera similar a la variedad Arrayan. En cambio, Osiris vuelve a mostrar una diferencia
significativa, confirmando su mayor vulnerabilidad respecto al Falling Number, incluso
en valores centrales. En este caso, el efecto significativo de la latitud se refuerza, lo que
coincide con lo sefialado anteriormente sobre la influencia de la localizacién geografica.

En el caso de los valores mas altos de Falling Number (cuantil 0,75), ninguna de
las variedades presenté diferencias significativas respecto a la variedad de referencia,
incluida Osiris. Esto sugiere que dicha variedad manifiesta problemas principalmente
cuando los valores del parametro son bajos o medios, es decir, en condiciones de
manejo y ambiente menos favorables que conducen a situaciones de mayor riesgo
productivo.

4.7.2 Clasificacion.

En lo que respecta a la caracteristica de clasificacion del grano, los resultados
muestran diferencias varietales altamente significativas respecto a la variedad de
referencia (Arrayan). En este sentido, Fana y Osiris se destacan positivamente,
presentando valores superiores en la clasificacion, mientras que Danielle y Nahara
exhiben un desempefio inferior. Estos hallazgos evidencian que la eleccion varietal
constituye un factor determinante en la calidad de clasificacion del grano, aportando
ventajas claras en algunas variedades y riesgos de menor calidad en otras (Tabla 4).

Tabla 4
Comparacién de Clasificacion entre variedades comerciales mediante modelo GAM

Estimacion Significancia

Intercepto 89,6 el
Danielle -5 e
Fana 5,2 el
Nahara -4.8 el
Osiris 3,6 el

Nota. ns = no significativo; “.” p < 0,1; “*” p < 0,05; “**” p < 0,01; “***” p < 0,001. Variedad
base = Arrayan.
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Tabla 5
Relacion de variables ambientales y geogréficas con la Clasificacion mediante modelo
GAM

edf Significancia
s (longitud, ok
latitud) 13,4
s (Tmedia 1 ns
floracién a P1)
s (Tmedia P1 a
P2) 2,4 ns
S (Tmedia P2 a Kk
MF) 3.2
s (Tmedia MF a 1.9 ns
cosecha)
s (Precipitaciones 1 ns
floracién a P1)
s (Precipitaciones
P1a P2) 1 ns
s (Precipitaciones
P2 a MF) 13 ns
s (Precipitaciones 1.1 ns

MF a cosecha)

Nota. ns = no significativo; “.” p < 0,1; “*” p < 0,05; “**" p < 0,01; “***” p < 0,001. Variedad
base = Arrayan.

En la Tabla 5 se observa que la localizacion geografica resulté altamente
significativa, lo que indica que el calibre del grano mantiene una relacion estrecha con
el sitio del cultivo, probablemente asociada a las condiciones edafoclimaticas presentes
en cada region. Asimismo, la temperatura media durante el ultimo tercio del llenado de
grano se presenta como el otro factor con influencia significativa sobre la clasificacion
del grano. En contraste, las precipitaciones y las temperaturas correspondientes a otros
periodos fenolégicos no muestran efectos estadisticamente relevantes.



Tabla 6
Resultados de la regresion por cuantiles para Clasificacion
Cuantil 0,25 Cuantil 0,50 Cuantil 0,75
Estimacion Significancia Estimaciéon  Significancia  Estimaciéon  Significancia
Intercepto 87,8 wEE 91,3 i 93,6 b
Danielle -6,1 wEE -4,3 wrE -2,8 rE
Fana -5,1 wEE 3,9 i 3 b
Nahara '5,5 Fxk _4’5 kK _2’7 Kk
Osiris -6,9 wEE 2,5 wrE 1,7 *
Longitud -0,2 ns -0,3 ns -0,2 ns
Latitud -3,1 wEE -1,6 wrE -0,9 bl
I (Longitud?) -0,7 0,3 -0,4 *
I (Latitud?) -0,1 ns -0,2 ns -0,3 **
I (Lon x Lat) -0,1 ns -0,8 -0,5 *
Tmedia flor a P1 0,3 ns 0,3 ns -0,1 ns
Tmedia P1 a P2 0,6 ns -0,01 ns 0,1 ns
Tmedia P2 a MF 2,2 ** 1,5 ** -0,4 **
Tmedia MF a cosecha 0,2 * 0,8 * 0,5 *
Precipitacion flor a P1 -0,5 ns -0,2 ns -0,3 ns
Precipitacion P1 a P2 0,1 ns 0,2 ns 0,3 ns
Precipitacion P2 a MF 0,4 ns 0,3 ns 0,4 ns
Precipitacion MF a 0.2 ns 0.1 ns 0.1 ns

cosecha

Nota. ns = no significativo;

“?p<0,1;“"p<0,05 “p<0,01; “***

" p <0,001. Variedad base = Arrayan.
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Con respecto a los resultados obtenidos mediante la regresion por cuantiles para
el caso de la clasificacion, se aprecia que en el cuantil 0,25, todas las variedades
analizadas muestran un valor negativo y significativo respecto a la variedad Arrayan.
Esto indica que, en el extremo inferior de la distribucion, dichas variedades tienden a
presentar un calibre mas reducido en comparacion con la referencia. En lo que respecta
a los factores espaciales, la latitud exhibe un coeficiente altamente significativo, lo que
sugiere que el calibre del grano esta fuertemente influenciado por la ubicacién del
cultivo. Finalmente, al analizar los parametros ambientales, la precipitacion no evidencia
un efecto sobre la clasificacion; sin embargo, la temperatura media hacia el final del ciclo
del cultivo registra una estimacién positiva y significativa sobre el tamafo de los granos,
confirmando que temperaturas mas elevadas en ese momento favorecen un calibre
superior (Tabla 6).

La tendencia del efecto variedad cambia al analizar el cuantil 0,50, mostrando
un patron mas heterogéneo: Danielle y Nahara contindan con valores negativos y
significativos, mientras que Fana y Osiris registran valores positivos de clasificacion, lo
que indica una mejora en el calibre respecto a la variedad base. En este caso, la latitud
sigue siendo significativa, aunque con menor magnitud que en el cuantil inferior. La
temperatura mantiene estimaciones positivas y significativas, con la diferencia de que
la magnitud en la etapa comprendida entre P2 y MF se reduce, mientras que la
correspondiente a la fase siguiente aumenta levemente (Tabla 6).

Danielle y Nahara mostraron una respuesta negativa en toda la distribucion de
clasificacion, sin ser la excepcién en el extremo superior, donde se registran los mayores
valores de dicho parametro (cuantil 0,75); aun asi, estas variedades tienden a presentar
un calibre mas reducido respecto a Arrayan. En contraste, Fana y Osiris mantienen una
tendencia positiva que indica una mejora en el calibre de los granos de estas variedades
por encima de la referencia. La latitud contintia siendo significativa y negativa, aunque
con menor magnitud que en los cuantiles inferiores, lo que indica que la ubicacién
geografica sigue influyendo en el calibre, pero de manera mas atenuada. Ademas,
resultan significativos los términos cuadraticos de longitud y latitud, asi como Ia
interaccion lon x lat, lo que sugiere que la relacién espacial con el calibre es mas
compleja en los valores altos. Con respecto a la temperatura, la tendencia en este caso
se revierte, mostrando un coeficiente significativo pero negativo, lo que indica que, en
los granos de mayor calibre, temperaturas mas elevadas en la fase P2 a MF pueden
reducir el tamafo del grano (Tabla 6).

Los resultados obtenidos demuestran, en primer lugar, que la siembra
correspondiente a la zafra 2024 se desarroll6 con normalidad, dado que el régimen
hidrico de ese periodo no generd inconvenientes para llevar a cabo la actividad.
Asimismo, el modelo predictivo demostré ser adecuado, logrando estimar con precision
los dias desde la siembra hasta la floracion y la madurez fisiolégica en todas las
variedades evaluadas. Esta herramienta resulta valiosa para la toma de decisiones
relacionadas con el manejo del cultivo, permitiendo coordinar de mejor manera los
eventos fenoldgicos con los climaticos, con el objetivo de alcanzar un buen desempefio
en la calidad de los granos cosechados. En cuanto al comportamiento varietal, Fana fue
la variedad que presentd mejores resultados tanto en clasificacion como en Falling
Number. Por el contrario, las variedades europeas Danielle y Nahara mostraron un
desempefo mas pobre en clasificacion, registrando una mayor proporciéon de chacras
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con valores inferiores al 80 %, mientras que Osiris fue la variedad con peor
comportamiento en Falling Number.

Respecto a la influencia del ambiente sobre los dos parametros de calidad
analizados, en las condiciones estudiadas el Falling Number se asocié con las
precipitaciones y la temperatura media durante el primer tercio de la etapa de llenado
de grano, identificandose este periodo como potencialmente critico para la definicion de
dicho parametro. Estos resultados coinciden parcialmente con antecedentes previos,
los cuales reportan que las condiciones ambientales durante el llenado y maduracion
del grano pueden afectar significativamente la actividad enzimatica y, en consecuencia,
el Falling Number. Justamente, los resultados obtenidos muestran coincidencias
parciales con los antecedentes reportados por Rodriguez et al. (2001), quienes
sefalaron la existencia de una ventana critica durante el llenado de grano para la
definicion de atributos de calidad. No obstante, en este estudio las asociaciones
observadas para Falling Number se registraron principalmente durante el primer tercio
de dicha etapa. Por su parte, el calibre mostré asociacion con la temperatura media
registrada durante el ultimo tercio del llenado de grano e incluso entre la madurez
fisiolégica y la cosecha, lo que sugiere una fuerte influencia de las condiciones térmicas
tardias sobre el desarrollo final del grano. Finalmente, la ubicacion geografica de cada
cultivo también presentd asociacion significativa con la calidad del grano. En particular,
la latitud, y en algunos casos la longitud o su interaccién, se relacionaron tanto con el
Falling Number como con el calibre.
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5 CONCLUSION

En el presente trabajo, se logr6 mediante el uso de un modelo predecir de
manera precisa la fenologia del cultivo de cebada, pudiendo determinar
aproximadamente en qué momento se lleva a cabo el llenado de grano. Esta
reconstruccion fenoldgica permitié integrar la informacién climatica y varietal, y aplicar
el modelo a nivel productivo a través de la base de datos comercial de Malteria Oriental
S.A. Con ello fue posible observar las correlaciones entre las variedades comerciales
mas utilizadas en Uruguay, las condiciones ambientales (temperatura, precipitaciones y
ubicacién geografica) y las caracteristicas de calidad evaluadas, identificando los
momentos especificos del llenado de grano en los que dichas relaciones resultaron mas
significativas.

Se comprobd que el periodo de mayor susceptibilidad para el Falling Number
correspondié al primer tercio del llenado de grano, influido tanto por las precipitaciones
como por las temperaturas presentes en esa etapa, traducido en una disminucion de
este parametro. En cuanto al calibre, se observd una relacion significativa con la
temperatura media registrada hacia el final del llenado de grano, particularmente en el
ultimo tercio e incluso en la etapa posterior previo a la cosecha. Esto difiere de los
antecedentes que indican que el periodo de determinacién de la calidad, particularmente
en lo que respecta al Falling Number, se ubica en el ultimo tercio del llenado de grano,
etapa en la cual este parametro se muestra mas sensible a las condiciones ambientales.
Esta discrepancia sugiere que la sensibilidad del Falling Number al ambiente podria
manifestarse en etapas mas tempranas de lo previamente establecido, al menos bajo
las condiciones de produccion analizadas. En este sentido, es posible que factores
como la variabilidad ambiental, las caracteristicas de los cultivares evaluados o la escala
del estudio (condiciones reales de produccion) estén influyendo en la dinamica de
determinacion de este parametro. Esto resalta la importancia de continuar
profundizando en el andlisis de la determinaciéon de los parametros de calidad y su
interaccion con el ambiente, con el fin de mejorar la comprension de los factores que
determinan la calidad comercial de la cebada cervecera.

Finalmente, se evidencié una asociacion significativa entre la localizacion
geografica de la produccion (latitud, longitud y su interaccién) y los atributos de calidad
analizados. Este comportamiento podria estar relacionado con diferencias regionales
en las condiciones ambientales durante el llenado de grano, particularmente en
temperatura y precipitaciones. En este sentido, la caracterizacion climatica realizada
mostré un aumento progresivo de las temperaturas hacia etapas finales del llenado y
una elevada variabilidad en las precipitaciones acumuladas entre subperiodos vy
ambientes productivos, 1o que podria contribuir a explicar parte de la variabilidad
observada en el Falling Number y el calibre.

No obstante, debe considerarse que los datos climaticos utilizados provinieron
de la base NASA POWER, la cual proporciona estimaciones satelitales y no mediciones
puntuales a campo, por lo que existe cierto grado de incertidumbre asociado a dichas
variables. Esta limitacion podria ser particularmente relevante en el caso de las
precipitaciones, debido a su elevada variabilidad espacial y temporal, mientras que las
estimaciones de temperatura suelen presentar mayor estabilidad y precision.

El Falling Number se encuentra directamente asociado a la actividad de la
enzima alfa-amilasa, la cual se incrementa en situaciones de pregerminado y/o brotado
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precosecha. Estos procesos estan estrechamente vinculados al nivel de dormicion del
grano al momento de la madurez. Durante el periodo de llenado de grano, las
condiciones ambientales cumplen un rol clave en la regulaciéon de dicha dormicion. En
particular, temperaturas elevadas durante esta etapa, en la que tienen lugar procesos
fisiologicos determinantes en el desarrollo del grano, pueden inducir una pérdida
prematura de la dormicién. Esta condicion aumenta la susceptibilidad del grano a
germinar ante la ocurrencia de precipitaciones. En presencia de humedad suficiente, se
desencadenan procesos de imbibicion que activan la germinacién, promoviendo la
sintesis y actividad de enzimas hidroliticas, principalmente alfa-amilasa. Como
consecuencia, se produce la degradacion del almidén del endosperma, lo que reduce la
viscosidad de la suspension utilizada en el ensayo y, por ende, se traduce en valores
mas bajos de Falling Number. En este sentido, la interaccion entre altas temperaturas y
precipitaciones durante el llenado de grano constituye un factor determinante en la
disminucion de este parametro de calidad.

En lo que respecta al calibre del grano, este depende tanto del nimero de células
del endosperma como de la cantidad de reservas acumuladas en el mismo durante el
periodo de llenado. Las altas temperaturas inciden directamente sobre este proceso, ya
que incrementan la tasa de llenado, pero reducen su duracién. Como resultado, el grano
dispone de menos tiempo para acumular almidén, lo que conduce a la formacion de
granos de menor tamafo y, por ende, de menor calibre. Por su parte, las precipitaciones
también influyen sobre este atributo, dependiendo de si se presentan situaciones de
déficit o exceso hidrico. En condiciones de déficit, se produce una disminuciéon de la
fotosintesis, lo que reduce la generacién de fotoasimilados disponibles para el llenado
del grano. En consecuencia, se ve limitado el crecimiento del endosperma, dando lugar
a granos de menor calibre. En situaciones de exceso hidrico, si bien no siempre afecta
directamente el proceso de llenado, puede generar condiciones predisponentes para el
desarrollo de enfermedades, lo que repercute negativamente en la sanidad del cultivo
Y, €n consecuencia, en la eficiencia del llenado del grano.

En lo que respecta al efecto de la localizacion geografica sobre la calidad
maltera, esta no actia como un factor aislado, sino como el resultado de la interaccién
de multiples variables ambientales y de manejo. Por un lado, la localizacion determina
un gradiente climatico que se traduce en diferencias en la temperatura media, la
amplitud térmica y el régimen hidrico. En términos generales, hacia el norte del pais se
registran temperaturas mas elevadas, lo que, desde el punto de vista tedrico, podria
asociarse a una menor dormicién del grano y, por ende, a menores valores de Falling
Number, asi como a una reduccién del calibre debido a un acortamiento del periodo de
llenado. Por otro lado, existen diferencias en las caracteristicas de los suelos segun la
region, tales como la capacidad de retencion de agua, la fertilidad y la profundidad
efectiva. Estas propiedades inciden directamente sobre el nivel de estrés hidrico que
experimenta el cultivo y sobre la disponibilidad de nutrientes, afectando en
consecuencia los procesos de llenado de grano y la determinacion de los parametros
de calidad. Adicionalmente, debe considerarse la interaccion genotipo x ambiente, ya
que las distintas variedades presentan respuestas diferenciales segun las condiciones
en las que se desarrollan.

Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo evidencian una tendencia
opuesta, con mayores valores de Falling Number en el norte y menores en el sur. Una
posible explicacién a este comportamiento radica en la interaccidon entre temperatura y



58

precipitaciones durante el periodo critico. Si bien las temperaturas mas elevadas del
norte podrian favorecer una menor dormicion, la ocurrencia de precipitaciones durante
el llenado o previo a la cosecha seria el factor determinante para activar el proceso de
germinacion. En este sentido, la caracterizacion climatica realizada evidencié una
importante variabilidad en las precipitaciones acumuladas entre ambientes productivos
y subperiodos del llenado de grano. Esta variabilidad podria contribuir a explicar parte
de las diferencias observadas en los valores de Falling Number entre regiones,
particularmente si determinados ambientes estuvieron expuestos a condiciones de
mayor humedad durante etapas criticas cercanas a la madurez del grano. Asimismo,
las temperaturas mas elevadas presentes en determinadas regiones podrian haber
acelerado el desarrollo fenolégico del cultivo, reduciendo levemente la duraciéon del
periodo de llenado de grano. En este sentido, los resultados del modelo fenoldgico
mostraron una tendencia a menores duraciones estimadas del llenado en las chacras
ubicadas mas al norte, lo que podria haber reducido el tiempo de exposicién del grano
a condiciones ambientales favorables para el pregerminado y contribuir parcialmente a
explicar los mayores valores de Falling Number observados en dichas zonas. Sin
embargo, dicha tendencia no se presentd de forma suficientemente marcada ni
concluyente como para afirmar con certeza una relacion directa entre la localizacion
geografica y la duracién del llenado de grano.

En sintesis, la integracion de informacion fenoldgica, climatica y varietal permitié
identificar periodos criticos de susceptibilidad y establecer asociaciones entre el
ambiente y la calidad comercial de la cebada cervecera. Los resultados obtenidos
evidencian que variables como la temperatura y las precipitaciones durante
determinadas etapas del llenado de grano se encuentran asociadas al comportamiento
de parametros industriales como el Falling Number y el calibre comercial.

Asimismo, este trabajo permite visualizar una posible aplicacién practica de este
tipo de herramientas dentro de la industria maltera. La disponibilidad de informacién
vinculada a la variedad sembrada, la ubicacion geografica de la chacra y las condiciones
ambientales ocurridas durante el ciclo del cultivo podria contribuir a anticipar el riesgo
potencial de problemas de calidad industrial y facilitar procesos de clasificacion
diferencial, segregacion y manejo especifico de lotes. En este sentido, la posibilidad de
estimar las etapas fenoldgicas criticas del cultivo permitiria relacionar con mayor
precision las condiciones ambientales atravesadas por cada lote con su comportamiento
posterior en términos de calidad, aportando herramientas utiles para la toma de
decisiones tanto a nivel productivo como industrial.
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7 ANEXO

Figura A1
Histograma de residuos del modelo de prediccidn para dias hasta floracion.
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Figura A2
Histograma de residuos del modelo de prediccién para dias hasta madurez fisiologica.

3

]

Frecuencia

—

-5.0 -2.5 0.0 2

Residuos (Obs - Pred)

(]
n
)




    y  i j k = 𝜇 + ( 1 ∣   Variedad  i ) + ( 1 ∣   DOY_siembra  j ) + ( 1 ∣   A  n ~ o  k ) +   𝜀  i j k


    y  i j k


  𝜇


    𝜀  i j k

