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ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS DE CEBADA MALTERA: ANALISIS FiSICO, PROXIMAL Y
CAMBIOS EN LA CALIDAD FISIOLOGICA

Cecilia Castillo Zambrano, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2012

RESUMEN

En México, la semilla de cebada maltera es utilizada para la elaboracién de cerveza, proceso
que involucra en primer lugar el malteado, que consiste del remojo, germinacion y secado de las
semillas de cebada. La germinacion de las semillas durante el malteado es de suma importancia para
tener buena calidad de malta, lo cual se logra con semillas de adecuada calidad fisica y fisiolégica
aunado a niveles optimos de nutrientes en la semilla. En el presente estudio se realiz6 el andlisis fisico
y proximal de cinco variedades de cebada maltera, asi como pruebas de germinacidén y vigor
(envejecimiento acelerado), con el proposito de evaluar la calidad fisica y fisiologica de las semillas
durante el almacenamiento bajo diferentes condiciones de humedad relativa, temperatura y diferentes
tipos de envases. La variedad Esperanza fue la que mostré la mejor calidad fisica en cuanto al tamafio
de semilla, y también la de mayor contenido de carbohidratos. Las variedades Armida y Esmeralda
tuvieron menor porcentaje de germinacion después de diez meses de almacenamiento; mientras que
Adabella fue la que mayor porcentaje de germinacion (93 %) registré después de este tiempo. El
almacenamiento de semillas de cebada maltera en frascos de vidrio y plastico y un ambiente frio (4.5
°Cy 78 % de humedad relativa) conserva adecuadamente la germinacion y el vigor de las semillas de
cebada maltera. El manejo apropiado de la humedad relativa y la temperatura en un ambiente de
almacenamiento, son determinantes para mantener la calidad de las semillas (germinacion y vigor) de

cebada maltera.

Palabras clave: Hordeum vulgare, calidad fisica y fisiologica de semillas, almacenamiento.
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MALTING BARLEY SEED STORAGE: PHYSICAL EXAMINATION, PROXIMAL AND CHANGES IN
THE PHYSIOLOGICAL QUALITY

Cecilia Castillo Zambrano, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2012

SUMMARY

In Mexico, the malting barley seed is used for brewing, a process that involves first malting,
consisting of soaking, germination and drying of barley seeds. Seed germination during malting is very
important to have a good quality of malt, which is achieved with adequate seed physical and
physiological quality coupled with optimal levels of nutrients in the seed. In the present study, a proximal
physical analysis of five varieties of malting barley and germination and vigor tests (accelerated aging)
were performed, in order to evaluate the physical and physiological quality of seeds during storage
under different conditions of relative humidity and temperature and various types of packaging.
Esperanza was the variety that showed better physical quality for the seed size, and also the higher
carbohydrate content. Armida and Esmeralda varieties had lower germination percentage after ten
months of storage, while Adabella had the highest percentage of germination (93 %) after this time. The
storage of malting barley seeds in glass and plastic bottles (4.5 ° C and 78 % conditions) properly
preserved germination and vigour of malting seed barley. Proper handling of relative humidity and
temperature in a storage environment, are crucial to maintain seed quality (germination and vigour) of

malting barley.

Keywords: Hordeum vulgare, physical and physiological seed quality, storage.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

La cebada es el cuarto cereal mas cultivado a nivel mundial, después del maiz, arroz y trigo. En
la actualidad, la produccién mundial de cebada es de 123 544 729 t y paises como Alemania, Francia,
Ucrania, Canada, Australia, Turquia y Reino Unido aportan el 45.6 % de la produccién mundial con un
rendimiento promedio de 2.6 t ha-' (FAO, 2010).

La produccion de cebada en México se ubica en la zona centro del pais en los estados de
Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, Puebla, México y Tlaxcala; los que durante el afio 2011 aportaron 95
% de la cebada producida en México, siendo la produccion nacional de 487 448 t para ese afio, con un
rendimiento de 2.2 t ha'' (SAGARPA, 2011). A nivel nacional el grano de cebada que se produce es

especifico para satisfacer la demanda de la industria maltera (Islas et al., 2003).

La cebada maltera comprende las especies Hordeum distichum L. y Hordeum vulgare L., que
pertenecen a la familia de las poaceas. Estas especies se caracterizan porque tienen dos y seis hileras

de grano en la espiga, respectivamente (Baik y Ullrich, 2008).

Las variedades de cebada de alta calidad maltera deben poseer una serie de caracteristicas
fisicas y quimicas; carecer en lo posible de letargo, tener una buena capacidad de absorcion de agua,
germinar rapida, uniformemente y en un tiempo minimo, para producir la mayor cantidad de malta

posible por unidad de peso de cebada (Molina, 1989).

La cebada es utilizada para la produccion de malta debido a que se cosecha con lema y palea
unidas al grano, lo que le brinda protecciéon durante el malteado, debido a la firmeza y facilidad de
manejo durante este proceso, y en el que se producen grandes cantidades de enzimas como parte de la

germinacion (Black y Bewley, 2000).

El grano de cebada contiene carbohidratos, compuestos nitrogenados, lipidos, vitaminas y
minerales, que en condiciones de almacén son susceptibles a alteraciones fisicas y bioquimicas, siendo
la temperatura y humedad relativa los principales factores que causan dafios severos y pérdida de la
calidad fisiolégica de semillas de varios cultivos (Gupta et al., 2010; Sveinsdattir et al., 2009). En cebada
la disminucion de la germinacion afecta el proceso de malteado. Factores que tienen influencia sobre

los cambios en la germinacion, en la produccion de enzimas y la calidad de malta de cebada
1



almacenada son la velocidad y grado de absorcidon de agua durante la imbibicién, la cantidad de
hormonas endogenas presentes en el grano y la respuesta de la capa de aleurona a las hormonas,
mismos que pueden estar asociados con los cambios observados durante el almacenamiento de
cebada (Woonton et al., 2005a).

El incremento en el rendimiento y la eficiencia en la elaboracion de cerveza, requiere de maltas
con altos niveles de extracto y alta actividad enzimatica para una buena modificacion del endospermo.
Para producir malta con estos requerimientos, la cebada empleada debe tener latencia minima después
de la cosecha y ser capaz de germinar vigorosamente, de manera répida y uniforme (Woonton et al.,
2005a; Woonton et al., 2005b). Por tal motivo, el vigor de las semillas de cebada es de importancia ya
que indica una rapida y homogénea germinacion en campo y buena calidad de malteado. Sélo la
semilla sana llega a tener alto vigor, expresado por el porcentaje y velocidad de germinacion (Chloupek
et al., 2003).

1.1. Planteamiento del problema

La cebada maltera como cualquier otra semilla o grano inicia el deterioro una vez que llega a la
madurez fisiologica y éste deterioro se incrementa cuando se almacena en condiciones no adecuadas,
como alta humedad relativa y temperatura. Durante el almacenamiento de la semilla de cebada maltera
se debe cuidar de no afectar la calidad fisioldgica, debido a que la industria maltera requiere semillas de

alto vigor, viabilidad y germinacion durante el proceso de malteo para obtener malta de buena calidad.

El presente trabajo se desarroll6 en capitulos, realizando primero la caracterizacion fisica y
proximal de las cinco variedades de cebada maltera, posteriormente se realizaron pruebas de
germinacion estandar en semilla almacenada en diferentes condiciones de humedad relativa y
temperatura y finalmente se evalud el vigor de las semillas mediante la prueba de envejecimiento

acelerado.



Por lo anterior y con la finalidad de contribuir al conocimiento de los factores que afectan la

calidad fisiologica de la cebada maltera durante el almacenamiento, se plantearon los siguientes

objetivos:

1.2. Objetivo general

Caracterizar fisica y bioquimicamente cinco variedades de cebada maltera y estudiar el efecto

de las condiciones del almacenamiento sobre la calidad fisiologica de las semillas.

1.3. Objetivos particulares

Caracterizar cinco variedades de cebada maltera mediante descriptores de calidad fisica,
analisis de imagenes y analisis proximal.

Evaluar el porcentaje de germinacion de cinco variedades de cebada maltera conservadas en
diferentes ambientes de almacenamiento (20.5 °C - 90 % HR; 20.1 °C- 47 % HRy4.5°C - 78
% HR) y diferente tipo de envases.

Evaluar el comportamiento del vigor de la semilla de cinco variedades de cebada maltera
sometidas a diferentes condiciones de almacenamiento (20.5 °C - 90 % HR; 20.1 °C - 47 % HR

y 4.5 °C - 78 % HR), mediante la prueba de envejecimiento acelerado.

1.4. Hipétesis

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la semilla de cebada maltera, influyen en el proceso de
malteado.

El manejo de la semilla de cebada maltera almacenada a alta temperatura y humedad relativa,
influye en la calidad fisiologica de las semillas, provoca disminucion en el porcentaje de
germinacion y afecta el proceso de malteado.

Las condiciones de almacenamiento (alta temperatura y humedad relativa) de la semilla de

cebada maltera, afectan el vigor y en consecuencia el proceso de malteado.



CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo de cebada

En la actualidad la cebada es el cuarto cereal cultivado a nivel mundial después del trigo, arroz
y maiz (FAO, 2010). En México la cebada es un cultivo de gran importancia econdémica y social en la
zona de los Valles Altos del pais (Estado de México, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo), ya que los agricultores
la prefieren debido a su corto ciclo vegetativo, a la tolerancia a la sequia, a las bajas temperaturas y a la
salinidad (Lopez et al., 2003; Zamora et al., 2008).

El grano de cebada se emplea principalmente como materia prima para la elaboracion de malta,
la que a su vez se utiliza en la fabricacién de cerveza; o bien, como ingrediente en la formulacién de
dietas para la alimentacion de ganado (Baik y Ullrich, 2008; Gupta et al., 2010). La cebada es utilizada
para la elaboracion de cerveza por su alto contenido de almidén y junto con las proteinas proporcionan
los amino&cidos necesarios para el crecimiento de la levadura; también los compuestos nitrogenados
son importantes en la formacion de espuma de la cerveza (Perveen et al., 2008). La cebada es rica en

proteinas, carbohidratos, fibra dietética, vitaminas y minerales (Gupta et al., 2010).

2.2. Clasificacion taxonémica y morfolégica de la cebada

2.2.1. Taxonomia de la cebada
La clasificacion taxonomica de la cebada es la siguiente (ITIS, 2012):
Reino Plantae - Plantas
Subreino Tracheobionta — Plantas vasculares
Superdivision Spermatophyta — Plantas con semilla
Divisién Magnoliophyta — Plantas con flores
Clase Liliopsida — Monocotiledéneas
Subclase Commelinidae

Orden Cyperales



Familia Poaceae
Género Hordeum L.

Especie vulgare L.
distichum L.

2.2.2. Morfologia y composicidon quimica del grano de cebada

El grano de cebada es alargado y estrecho en los extremos. La parte dorsal esta cubierta por la
lema mientras que la parte ventral esta cubierta por la palea. En conjunto estas unidades constituyen la
cascarilla, la cual protege al grano de cualquier dafio fisico. Dentro de la cascarilla, se encuentra el
pericarpio y por ultimo la testa que es la capa que regula los movimientos de entrada y salida de
sustancias disueltas. En la base del grano, sobre el embrién y entre el pericarpio y la cascarilla se
encuentran los lodiculos, los cuales durante el remojo distribuyen agua sobre el embrion por capilaridad.
Dentro de la testa, en la base del grano esta el embrion, situado hacia el lado dorsal del grano (Briggs,
2004).

La estructura del grano de cebada y la mayoria de sus componentes basicos son relativamente
similares a otros cereales. La cascara constituye del 10 al 13 % del peso seco del grano de cebada, es
rica en celulosa, arabinoxilanos insolubles, lignina, polifenoles y minerales. La lema y palea de la
cascara cubre el caridpside, que estd compuesto por pericarpio, testa y endospermo. El pericarpio (2-
3% del peso seco del grano) contiene celulosa, lignina y arabinoxilano. El endospermo, constituye el 75-
80% del peso total del grano, es rico en almidon (51-64 %), que se incrusta en una matriz proteinica.
Las paredes de las células del endospermo se componen principalmente de B-glucano (70-75%),
arabinoxilanos (20-25%) y proteinas (5-6%) con pequefias cantidades de glucomananas, celulosa y
compuestos fendlicos (Fox, 2009). La aleurona (4-5% del peso seco del grano), capa exterior del
endospermo comprende en su mayoria arabinoxilanos (60%), B-glucano (22%) y proteinas (16%). El
embrién (2-4% del peso del grano) es rico en lipidos (13-17%), proteinas y aminoacidos (34%),
sacarosa Y rafinosa (5-10%), arabinoxilano, celulosa y pectina (8-10%) y cenizas (2-10%) (Baik y Ullrich,
2008; Holtekjgalen et al., 2006; Taylor et al., 2008; Palmer, 2006; Vasanthan y Hoover, 2009).



2.3. Calidad de las semillas

Los lotes de semillas estan definidos por sus caracteristicas, que en conjunto, son indicativas
de su valor para la siembra. Las caracteristicas de calidad mas importantes son la variedad, la pureza
especifica, el porcentaje de germinacion, viabilidad, vigor y la proporcion de semillas de otras especies.
Otras caracteristicas tales como el porcentaje de humedad, pureza varietal, contenido en semillas
duras, peso de 1000 granos, estado sanitario, etc. tienen una importancia variable segun las especies,

el origen de las semillas, la época de su cosecha, etc. (Alvarez, 2007; Besnier, 1989).

En general, la calidad de semillas comprende varios atributos, explicandolos en cuatro puntos
clave (Bishaw et al., 2007):

Calidad genética. Es la genética inherente de la variedad contenida en la semilla que proporciona el
potencial para un buen rendimiento, mejor calidad del grano y mayor tolerancia a estrés bidtico y

abiotico.

Calidad fisiologica. Explicada por la viabilidad, germinacion y vigor de las semillas, lo que determina su

potencial para germinar, emergencia de las plantulas y establecimiento del cultivo en campo.

Calidad fisica. Referida al tamafio, peso y uniformidad de las semillas, asi como la pureza que es la

ausencia de semillas de otros cultivos, de malezas y materia inerte.

Calidad sanitaria. Es la ausencia de todo agente que causa infeccion o infestacion en las semillas, como

pueden ser hongos, bacterias, virus, neméatodos, insectos, efc.
2.3.1. Calidad fisica

Las caracteristicas de las semillas que determinan su calidad fisica son el tamafio, forma,
uniformidad de color, peso volumétrico, peso de 1000 granos, pureza y contenido de humedad
relacionado con la sanidad. El tamafio de semilla es una medida de la calidad fisica y es un parametro
importante para cualquier programa de mejoramiento de cebada. El tamafio de grano grande seria uno
de los objetivos primarios de la calidad, ya que los granos mas pequefios generalmente tienen niveles
mas bajos de almidon y niveles mas altos de proteinas, reduciéndose asi la cantidad de energia que
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pudiera producirse y ser utilizada posteriormente (Fox et al., 2006). Algunos estudios han demostrado
que semillas grandes dan origen a plantas de alta supervivencia, rapido crecimiento y establecimiento
(Lehtila y Ehrlén, 2005).

Dentro de una determinada variedad estd demostrada la correlacion entre el tamafio de
semillas y el vigor de las plantulas. Sin embargo, la ventaja inicial de las plantulas procedentes de
semillas grandes no persiste a lo largo de todo el ciclo del cultivo, al intervenir en su desarrollo otros
factores. En general, no hay correlacion entre el tamario de las semillas y el rendimiento de la cosecha
si se siembra semilla de los tamafios comerciales habituales para cada especie y variedad. Estos
tamarfios comerciales, obedecen a las exigencias de las operaciones de limpieza que obligan a eliminar
cierta proporcion de semillas pequefias si se quiere garantizar la eliminacion de determinadas

impurezas (Besnier, 1989).

La dureza de los granos también es un factor importante de la calidad de los cereales; en
cebada se sabe que la dureza influye en las propiedades de calidad de la malta. Lineas duras y suaves
de cebada mostraron diferencias en el grado de asociacion almidon-proteina (Nair et al., 2011). Las
hordoindolinas, proteinas de la semilla de cebada son homologas de las puroindolinas del trigo, que se

asocian con la dureza del grano (Takahashi et al., 2010).

La dureza de los granos de cebada, relacionada también con la composicion de la pared celular
del endospermo, parece ser un factor que afecta la degradacién bioquimica y los cambios estructurales
del endospermo durante el malteado por el limitado movimiento de agua y enzimas (Gamlath et al.,
2008).

2.3.2. Calidad fisiologica

La calidad fisioldgica de las semillas involucra aspectos de germinacion, viabilidad y vigor. La
germinaciéon se define como la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que
provienen del embrion, y que manifiestan la capacidad de la semilla para producir una planta normal

bajo condiciones favorables (Bishaw et al., 2007; Moreno, 1996).



El vigor de las semillas es de utilidad para predecir el comportamiento de las semillas cuando
las condiciones del ambiente no son del todo favorables para la germinacién y emergencia de las
plantulas. En 1977 el Comité de pruebas de Vigor de ISTA lo defini6 como la suma total de aquellas
propiedades de la semilla que determinan el nivel de actividad y comportamiento de la misma durante

su germinacion y emergencia de la plantula (Moreno, 1996).

La calidad de cebada maltera esta determinada en gran medida por los aspectos fisiolégicos de
la germinacion. La velocidad de germinacion es un referente fundamental de la produccion de enzimas
(Moller y Munck, 2009).

2.4. Aimacenamiento, conservacion y deterioro de semillas

El almacenamiento de semillas asume gran importancia en el proceso de produccion de
semillas, debido a que generalmente existe un intervalo de tiempo entre la cosecha de la semilla y su
utilizacién posterior, no importando si es para consumo humano o para la industria de la transformacion.
El almacenamiento puede ser de algunos dias o hasta varios meses o afios, segun la especie y el
cultivo, lugar de produccién, condiciones ambientales prevalecientes y tecnologia de produccion. La
razon fundamental del almacenamiento esta vinculada a la preservacion de la calidad fisiolégica y
sanitaria de las semillas, por la reduccion de contaminacion de plagas en la incidencia de

microorganismos y minimizacion del ritmo de deterioro (Amaral, 2009).

Las semillas tienen la capacidad de sobrevivir y permanecer viables hasta que el momento v el
lugar sean adecuados para el inicio de una nueva generacion; sin embrago, al igual que otra forma de
vida, no pueden mantener su viabilidad por tiempo indefinido y se deterioran y mueren paulatinamente
(Copeland y McDonald, 2001).

Factores como la composicién quimica de las semillas influyen en su deterioro, de tal forma que
semillas en las cuales los lipidos son la mayor sustancia de reserva, tienen menor vida de almacén,
mientras que los carbohidratos o proteinas como reserva de almacenamiento no muestran un efecto en

la longevidad de las semillas (Nagel y Borner, 2010).



El deterioro se presenta incluso antes del almacenamiento; algunos estudios indican que las
altas temperaturas y el estrés hidrico durante el desarrollo y madurez de semillas de soya en campo

facilmente conducen al deterioro de las semillas antes de la cosecha (Wang et al., 2012).

2.4.1. Condiciones de almacenamiento

El deterioro de los granos es el resultado de la interaccion de varios factores en el entorno del
almacenamiento. Estos factores incluyen la humedad relativa, temperatura, contenido de humedad de la
semilla, tiempo de almacenamiento, insectos vectores de enfermedades, dafio de semillas, nivel de
oxigeno, nivel de infeccion por hongos (Abramson et al., 1999; Pardo et al., 2004; Abramson et al.,
2005). Las condiciones ambientales en almacén, particularmente la temperatura y la humedad relativa,
ejercen fuerte influencia sobre el contenido del agua de las semillas almacenadas. La asociacién con
elevadas temperaturas favorece los procesos respiratorios de las semillas y la actividad de
microrganismos. Las semillas de muchos cultivos pueden ser severamente dafiadas y pierden su vigor
cuando se almacenan bajo condiciones de alta humedad y temperatura (Copeland y McDonald, 2001;
Sveinsdottir et al., 2009).

El almacenamiento en condiciones controladas de temperatura y humedad relativa constituyen
una alternativa técnicamente viable para la preservacion de la calidad de las semillas, ya que estos
factores juegan un papel importante y fundamental en la longevidad de las semillas. Para estudiar la
longevidad de las semillas y predecir su deterioro bajo condiciones convencionales de almacenamiento,
se han utilizado las pruebas de envejecimiento acelerado o deterioro controlado en las semillas, que
consisten en someter a las semillas a temperatura y humedad relativa elevada. De esta manera es
posible determinar un periodo de almacenamiento seguro para cualquier grano (Krishnan et al., 2004;
Nithya et al., 2011; Schwember y Bradford, 2010).

La conservacion de semillas implica su almacenamiento a mediano o largo plazo y tiene como
finalidad mantener las semillas viables, para lo cual se requiere controlar la temperatura y la humedad
relativa del ambiente. Un entorno ideal es un lugar con bajos niveles de humedad y temperatura en
donde las semillas en equilibro con este entorno pueden sobrevivir durante muchos afios (Besnier,
1989; Walters, 2007; Wang et al., 2010).



2.4.1.1. Humedad

La gran relevancia de la humedad en el manejo de las semillas radica en que ésta es el factor
mas importante en la conservacion de las mismas, mientras mayor sea la humedad mas se favorece el
desarrollo de insectos y hongos, que afectan negativamente los procesos fisiologicos de las semillas, de

los que dependen la pérdida de vigor y viabilidad (Copeland y McDonald, 2001; Moreno, 1996).

Las semillas almacenadas en una determinada humedad relativa ganaran (adsorcién) o
perderan (desorcion) agua hasta equilibrarse a dicha humedad relativa, lo que trae como consecuencia
una ganancia o pérdida de peso (Moreno, 1996; Wang et al., 2010). Este efecto se debe a la naturaleza
higroscopica de las semillas; aquellas que tienen alto contenido de lipidos absorben menos agua, es
decir, que tienen un contenido de humedad de equilibrio mas bajo a una humedad relativa dada (Black y
Bewley, 2000; Copeland y McDonald, 2001).

Las propiedades termodinamicas del agua en las semillas determinan la cinética de reaccion
durante el deterioro de las mismas. La relacién entre el deterioro de las semillas y las propiedades
termodindmicas del agua en las semillas (potencial de agua, actividad de agua, entalpia, entropia y
energia libre) se han estudiando en especies como soya y trigo que difieren en su sensibilidad al

almacenamiento bajo condiciones de envejecimiento acelerado (Krishnan et al., 2004).

Para la industria maltera, el contenido de humedad aceptable del grano de cebada es del 13.5%
como maximo; un mayor contenido de humedad en el grano puede generar problemas de infeccién por
hongos durante el almacenamiento (NMX-FF-043-SCFI-2003; McLelland et al., 2009). Al respecto,
Harrington (1972) sefala que las semillas almacenadas con un contenido de humedad mayor al 14 %,
presentan un incremento en la respiracion, calor e invasion fungica que ocasiona la pérdida de
viabilidad de la semilla mas rapidamente. Copeland y McDonald (2001) mencionan que el
almacenamiento de semillas con un contenido de humedad entre 5y 6 % parece ser el ideal para lograr

la méxima longevidad.
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2.4.1.2. Temperatura

La temperatura juega un papel importante en el desarrollo de los insectos, aun en presencia de
un contenido de humedad de la semilla favorable. La temperatura éptima para su desarrollo es
alrededor de 30 °C. A temperaturas de 20 °C su desarrollo y reproduccion se reducen
considerablemente y a 10 °C practicamente cesan su actividad y si esas bajas temperaturas se
mantienen, los insectos mueren. Igualmente, la mayoria de ellos no resisten periodos prolongados en
temperaturas superiores a los 42 °C. Almacenar las semillas a bajas temperaturas permite mantener las

semillas viables por largos periodos de tiempo (Moreno, 1996).

Temperaturas en el rango de 25 a 35 ° C y niveles de agua de las semillas entre 12'y 15 % son
favorables para el desarrollo de insectos plaga como gorgojos. En productos almacenados, los insectos
son los principales termdfilos en la naturaleza. Por lo tanto, su crecimiento y supervivencia depende en

gran medida de la temperatura (Amaral, 2009; lleleji et al., 2007).

Por ofra parte, la calidad nutricional (carbohidratos, proteinas, almidéon y aminoécidos
esenciales) de los granos de cereales es afectada por temperaturas elevadas de almacenamiento. Con
lo anterior se sugiere el almacenamiento de granos a temperaturas inferiores a 25 ° C (Zia, 2006).
Estudios han demostrado que la temperatura de almacenamiento es un factor determinante, que afecta

las propiedades fisicoquimicas de granos de cereales como el arroz (Park et al., 2012).

En investigaciones realizadas se encontrd que el aimacenamiento de la cebada a temperatura
ambiente (22 — 27 °C) influye positivamente en la germinacion, con mejoras en la produccion de

enzimas hidroliticas durante el malteado (Woonton et al., 2005a).
2.4.1.3 Tipos de envases

El material empleado en la fabricacion de los envases utilizados para almacenar semillas tiene
mucha importancia en la conservacion de la capacidad germinativa de las semillas en determinados
climas por lo que conviene detallar sus caracteristicas técnicas en cuanto a su resistencia a la humedad
(Besnier, 1989).
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Envases porosos. Se usan para el almacenamiento a corto plazo y las semillas no estan protegidas
contra la humedad ambiental. En regiones aridas, con baja humedad relativa, pueden usarse para
almacenamiento a mediano plazo, incluso de varios afos. Entre estos envases se incluyen: sacos de

yute, algoddn u otros materiales textiles y de papel o cajas de carton.

Envases resistentes a la humedad. Los materiales mas utilizados son el asfalto, polietileno, cera y
lamina de aluminio. La resistencia a la humedad de estos materiales, depende mucho de su grosor; a

veces se aumenta esta resistencia utilizando varias capas de los distintos materiales.

Envases impermeables a la humedad. Los envases totalmente impermeables a la humedad son las
cajas 0 ‘latas” metélicas y los frascos de cristal. Las latas metalicas pueden usarse para semillas
comerciales y para conservacion de material genético y germoplasma. Los envases de cristal sélo se

pueden utilizar para la conservacién de germoplasma.
2.4.2. Cambios durante el almacenamiento
2.4.2.1. Fisicos

El deterioro de las semillas se debe principalmente a los factores ambientales que prevalecen
en el almacenamiento, entre ellos, el contenido de humedad es el de mayor importancia y generalmente
se asocia con un incremento en la contaminacidn por hongos ocasionando cambios en el color y dafios

en la estructura externa e interna de las semillas (Moreno, 1996; Li et al., 2003).
2.4.2.2. Bioquimicos

Los sistemas bioquimicos en la semilla (enzimas, proteinas, lipidos, membranas de
mitocondrias y ribosomas), son los sitios mas susceptibles al envejecimiento causado por las
condiciones desfavorables del almacenamiento. Los dafios durante el envejecimiento, muy
posiblemente, son causados por la accion de radicales libres y productos originados por la peroxidacion
de los lipidos de las membranas y de las sustancias de reserva, los cuales acttan directamente durante
el envejecimiento en seco o interfieren en reacciones producidas en los primeros momentos de la
imbibicién (Besnier, 1989; Walters et al., 2010).
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Cambios bioquimicos ocurren durante el envejecimiento natural de semillas de soya; el
contenido de carbohidratos solubles, almiddn y azUcares reductores generalmente disminuye, lo mismo
ocurre con el contenido de aceite y proteina. En contraste, el grado de peroxidacion lipidica se
incrementa durante el almacenamiento asociado con el correspondiente decremento en la actividad de
enzimas antioxidantes tales como catalasas y peroxidasas en semillas (Sharma et al., 2005; Sharma et
al., 2007; Sharma et al., 2011). Este descenso de las sustancias de reserva en las semillas da lugar a la

limitada disponibilidad de sustratos para la germinacion.

La reparacion de los dafios en las semillas causados durante el envejecimiento ocurre despuées
de la imbibicion, lo que produce un retraso en la germinacién que se manifiesta por la pérdida de vigor.
Si el dafio es muy grande o las enzimas que intervienen en las acciones de reparacion han resultado

dafiadas a su vez, la germinacion no tiene lugar o la plantula muere (Besnier, 1989; Rao et al., 2006).
2.4.2.3. Fisiolégicos

La germinacion es el factor mas importante para evaluar la calidad de las semillas durante el
almacenamiento. La velocidad de germinacion disminuye si se incrementa el contenido de humedad,
temperatura y periodo de almacenamiento (Nithya et al, 2011). Estudios han demostrado una
disminucion en la tasa de germinacion de semillas de trigo durante el envejecimiento acelerado (Peng et
al., 2011).

El almacenamiento inadecuado de las semillas deriva en un incremento en la velocidad de
envejecimiento de las mismas. El envejecimiento provoca deterioro que se expresa como la pérdida de
vigor y/o viabilidad (Kibinza et al., 2011). Las semillas deterioradas muestran una disminucién del vigor
produciendo plantulas débiles que son incapaces de sobrevivir en determinado habitat (Atici et al.,
2007). Se ha estudiado la calidad fisiolégica de las semillas durante el deterioro en almacén y bajo
condiciones de envejecimiento acelerado a alta temperatura y alto contenido de agua en las semillas, y
bajo estas condiciones, las semillas pierden su viabilidad en pocos dias 0 semanas (Cakmak et al.,
2010; Hsu et al., 2003; McDonald, 1999).
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2.5. Industrializacion de cebada maltera
2.5.1. Proceso de malteado

Durante el malteo, la cebada se pone a germinar para promover la movilizacién de compuestos
de almacenamiento del endospermo, proceso que esta fuertemente influenciado por la estructura y
composicion quimica del endospermo (Kleinwéchter et al., 2012; Nair et al, 2011). La malta es
producida bajo un controlado proceso de la germinacién de la cebada (Briggs, 2004). Para producir
buena calidad de malta, la cebada debe tener la capacidad de germinar rapidamente y de forma
sincrénica (Woonton et al., 2005b; Schmitt y Marinac, 2008). El malteado es un proceso que involucra
muchas enzimas responsables de la hidrolisis del almidon, las mas importantes son a-amilasas, (-
amilasas, o-glucosidasa y dextrinasa limite (Guerra et al., 2009; Gupta et al., 2010). La a-amilasa
convierte el almidén en glucosa, a-maltosa, dextrinasa limite y la B-amilasa lo convierte en B-maltosa y
dextrina. Las maltosas son transformadas por las maltasas (a y B-glucosidasas) en glucosa y las
dextrinas también lo son por intermedio de las dextrinasas. Finalmente, la glucosa es utilizada para la
sintesis de la sacarosa, que es transportada a la plantula en desarrollo (Besnier, 1989). La dextrinasa
limite de cebada es una enzima que cataliza la hidrolisis del enlace glucosidico a-1,6 del almidon para
su conversion en dextrina; esta actividad juega un papel en la degradaciéon del almidon durante la
germinacion y presumiblemente en la biosintesis del almidon durante el llenado del grano (Vester-
Christensen et al., 2010).

El proceso de malteo se divide en tres etapas: 1) Remojo, 2) Germinacién y 3) Secado
(Zarnkow et al., 2007).

2.5.1.1. Remojo

En esta etapa el agua es indispensable para la germinacion, especialmente para la activacion
de enzimas, degradacion, translocacion y uso de las reservas de almacenamiento (Copeland y
McDonald, 2001). Durante el remojo las semillas embeben agua y respiran, razon por la cual debe
suministrarse oxigeno. La germinacion estd influenciada por las concentraciones de O, y CO-
(Kleinwéchter et al., 2012; Zarnkow et al., 2007).
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La hidratacién adecuada de la cebada es un factor muy importante en la produccién de malta
de buena calidad. Cuando la hidratacién del endospermo no es 6ptima, la modificacién de la cebada
durante el malteo es dificil de lograr (Bryce et al., 2010). El grado en que ocurre la imbibicién depende
de tres factores: composicion de la semilla, permeabilidad de la cubierta de la semilla y disponibilidad de
agua (Copeland y McDonald, 2001).

Tras el inicio de la imbibicién de la semilla, el restablecimiento del metabolismo y la integridad
estructural de las células requiere de la participacion de otros eventos como la sintesis de proteinas e
incremento de la actividad respiratoria, procesos que inicialmente implican las sustancias de

almacenamiento de las semillas (Nonogaki et al., 2010).

2.5.1.2. Germinacion

La germinacion es un proceso energético exigente que requiere el funcionamiento de las
mitocondrias, las cuales deben sobrevivir a la desecacion en la semilla y después de la imbibicion llegar
a ser rapidamente funcionales para satisfacer la demanda de ATP (Benamar et al., 2003). Es un
proceso complejo durante el cual la semilla debe recuperarse fisicamente del secado y reanudar el
metabolismo llevando a cabo los procesos celulares y bioquimicos esenciales (hidrolisis de las reservas
de almacenamiento de la semilla) para permitir la emergencia del embrién (Jones, 2005; Nonogaki et
al., 2010).

Primero ocurre la activacion de las giberelinas, que son hormonas de crecimiento que se
producen en el embrién y se liberan durante la germinacién, promoviendo la produccion de enzimas en
la capa de aleurona, las cuales se difunden y modifican el endospermo para producir los azucares

requeridos para el crecimiento de la plantula (O'Brien et al., 2010).

Las enzimas que degradan el almidén, juegan un papel clave en la obtencion de malta de
buena calidad. La a-amilasa es la enzima que inicia el rompimiento de los granulos de almidon por
hidrolisis. Sin embargo, las f-amilasas son consideradas como las principales enzimas que contribuyen
a la generacion del poder diastasico. Por esta razon, la deteccion de estas enzimas puede ayudar a
identificar cultivares adecuados para la elaboracion de cerveza. Las B-amilasas estan mas

estrechamente relacionadas con el contenido de nitrdgeno en los granos que otras enzimas hidroliticas.
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Como consecuencia, una alta actividad de B-amilasa probablemente resultaria en mayor
contenido de proteina. El poder diastasico de la cebada maltera es un atributo de calidad importante
para la elaboracion de la cerveza, ya que representa la actividad de varias enzimas que degradan el
almidon (Acquistucci et al., 2011). Algunas de las enzimas necesarias para la elaboracion de cerveza,
tales como [-amilasas ya estan presentes en la cebada, pero la mayoria de las enzimas se sintetizan

después de la imbibicion de las semillas (Steiner et al., 2011).
2.5.1.2. Secado

En el momento en que la germinacion y la modificacion del endospermo estan lo
suficientemente avanzados, se deseca la malta generalmente en dos etapas. La primera etapa se lleva
a cabo con una corriente de aire y durante la segunda se tuesta ligeramente el producto para facilitar la
ruptura de las cadenas almidonadas. Debido a las temperaturas que se manejan (22-110 °C), este
proceso induce reacciones de Maillard generando varios compuestos que daran color y aroma a la
cerveza (Briggs, 2004; Kleinwachter et al., 2012; Willaert, 2006). Cuando la deshidratacion se efectia
con aire frio, la malta es de color pélido y muy rica en enzimas y cuanto més elevadas sean las
temperaturas de deshidratacion, especialmente en sus primeras etapas, mas oscura es la malta y

menor su contenido en enzimas (Hough, 1990).
2.5.2. Factores que afectan el malteado

Latencia. Es una caracteristica que puede interferir en la répida y uniforme germinacion de la
cebada, reduciendo asi la calidad de la malta. Diversos estudios han demostrado que el
almacenamiento post-cosecha puede ser til para eliminar la latencia y mejorar la germinacién y por

ende las caracteristicas de la malta (Woonton et al., 2005b).

La latencia se define como un estado en el que las semillas viables no germinan, aun cuando
se colocan en condiciones normalmente consideradas como adecuadas para la germinacion, es decir,
con una temperatura en el rango de 14 y 18 °C, un contenido de humedad del grano de 42 a 48 % y
suficiente oxigeno (Wunderlich y Back. 2009). El almacenamiento es una de las maneras mas précticas
de romper latencia, siendo la humedad y temperatura los principales factores que influyen (Lin et al.,
2008; Woonton et al., 2005b).
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Deterioro. El deterioro de las semillas es otro factor que afecta la calidad de la malta; el
deterioro puede ser fisico y visualmente se presenta como dafios en la estructura de la semilla (granos
quebrados o cubierta seminal dafiada) y el deterioro bioquimico, que es visible solo después de la
germinacion de la semilla. Estos dafios generalmente ocurren durante el acondicionamiento y manejo
de las semillas en almacén, convirtiéndose en un problema para la industria (Copeland y McDonald,
2001).

Temperatura. La temperatura afecta la velocidad de absorcion de agua, la velocidad de difusion
de los gases respiratorios y la velocidad de reacciones quimicas involucradas en el metabolismo de las
semillas. Debido a lo anterior, en cada etapa del proceso de malteo se manejan diferentes
temperaturas; en la imbibicion (14-18 °C), germinacion (16-20 °C) y en el secado (50-220 °C)
(Bramforth, 2004; Don, 2003).
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CAPITULO Ill. ANALISIS FiSICO Y PROXIMAL DE SEMILLA DE CINCO VARIEDADES DE CEBADA
MALTERA

RESUMEN

La caracterizacién de semillas es un procedimiento basico para identificar diferencias y/o
similitudes entre materiales genéticos de la misma especie, evaluando desde caracteres agronémicos,
morfolégicos, bioquimicos y moleculares. Por lo anterior, en este trabajo se realizd una caracterizacién
fisica y bioquimica de cinco variedades de cebada maltera para determinar diferencias entre variedades
y la asociacién entre variables fisicas y bioquimicas del grano de cebada. Se evaluaron ocho variables
fisicas: contenido de humedad, pureza, peso volumétrico, peso de 1000 semillas, area, perimetro,
longitud y ancho de semilla y seis variables bioquimicas: materia seca, cenizas, proteina, grasa, fibra 'y
carbohidratos. El analisis fisico mostrd que Esperanza fue la variedad con mayor tamafio de semilla,
mientras que Adabella fue la de menor tamafio y también menor peso de mil semillas (P1000S). Las
variedades Esmeralda y Esperanza mostraron los valores mas altos de proteina (13.29 % y 12.76 %,
respectivamente) y de carbohidratos (77.39 % y 77.45 %). El Andlisis de Componentes Principales
indica que los primeros tres componentes explican el 70.5 % de la variabilidad total, siendo las

dimensiones de la semilla las variables de mayor importancia.

Palabras clave: Hordeum vulgare L., andlisis fisico, anélisis proximal, calidad de semilla, calidad de

malta.
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3.1. INTRODUCCION

La cebada pertenece a la familia de las gramineas y es uno de los cultivos mas antiguos del
mundo. En México, la cebada se cultiva basicamente para la elaboracion de malta en la produccion de
cerveza (SAGARPA, 2012; Riahi y Ramaswamy, 2003).

La evaluacion de la calidad de cebada maltera se realiza desde la cosecha. Inicialmente, la
evaluacion es visual, lo cual requiere de experiencia, pero muchas veces es decisivo para la aceptacion
o0 rechazo de un lote. Se consideran aspectos de color, olor, homogeneidad, brillo y calidad de la
cubierta del grano. Ademas, se evalua la cantidad de granos quebrados, semillas de malezas y
elementos extrafios. Granos con infestacion de plagas como gorgojo definitivamente no se utilizan para
malta. En la evaluacién visual también se pueden apreciar defectos de los granos que en su mayoria
son el resultado de condiciones meteorolégicas adversas antes de la cosecha (Briggs, 2004; Hough,
1990; Wunderlich y Back, 2009). Muchos factores son los que influyen en la calidad del grano de

cebada y por consiguiente en la calidad de la malta (Fox, 2010).

La composicion quimica de los cereales varia extensamente y depende de las condiciones
ambientales, suelo, variedad y fertilizacion. Los carbohidratos son la principal fuente de energia del
grano, siendo el almidon el mas abundante que representa hasta el 65 % y se constituye principalmente
de amilosa y amilopectina. Las proteinas son los componentes menores en la cebada y representan el
8-15 % del peso seco del grano. El contenido lipidico del grano se ha reportado entre 2.4 a 3.9 %. En la
cebada, los lipidos se almacenan en gotitas de aceite 0 esferosomas delimitadas por una membrana

sencilla (Borén et al., 2008; Riahi y Ramaswamy, 2003).

La cebada, siendo uno de los primeros granos domesticados actualmente constituye una
importante fuente de fibra y nutrientes en la dieta humana. La fibra de cebada ofrece un equilibrio de
fibra soluble e insoluble distribuida por toda la semilla. En la cebada, se produce fibra en la cascara,
pericarpio y en la pared celular de la capa de aleurona y almidén del endospermo. La fibra de estas
fuentes anatémicas difiere en composicion; la celulosa es el constituyente principal de la cascara,
mientras que el arabinoxilano y B-glucano son los componentes principales de la pared celular de la

capa de aleurona y endospermo, respectivamente (Fastnaught, 2001).
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Las propiedades fisicas del grano de cebada son un reflejo de su constitucion quimica y
estructura interna, de tal manera que la dureza se debe en gran medida a la composicion del grano
(tamafio, forma y cantidad de los granulos de almidon, asi como de la matriz proteica). De lo anterior, se
menciona que granos de cebada con mayor dureza presentan bajos indices de calidad maltera (Psota
et al., 2007). De aqui la importancia de evaluar la calidad fisica de semillas de cebada y el efecto de la

composicion quimica de la semilla sobre la calidad de la malta.

El andlisis proximal consiste en determinar en un alimento su composicion en cuanto al
contenido de agua, proteinas, grasas, carbohidratos, fibra y cenizas, los cuales, en conjunto, son

indicativos de la calidad nutritiva de los alimentos.

El objetivo de la presente investigacion fue realizar la caracterizacion fisica mediante caracteres
de imagenes de semillas y andlisis proximal, de cinco variedades de cebada maltera y determinar la

relacion entre ellos.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de cebada maltera de las variedades Adabella, Alina, Armida, Esmeralda
y Esperanza, producidas durante el ciclo agricola otofio-invierno del 2010 en la region del Bajio. Estos
materiales fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), del Campo Experimental Bajio en Celaya, Gto., los cuales permanecieron
almacenados en una bodega a una temperatura de 14.8 ° C y 56.5 % HR (humedad relativa), desde la

cosecha hasta el momento de su analisis.

Adabella (1). Es una variedad de cebada maltera resultado de la seleccion de lineas segregantes,
originadas de un cruzamiento simple realizado por el programa nacional de cebada maltera del INIFAP,

en el Campo Experimental Valle de México (Zamora et al., 2008).

Alina (2). Esta variedad proviene de la seleccidn de lineas segregantes, originadas de un cruzamiento
doble realizado por el programa nacional de cebada maltera del INIFAP, en el Campo Experimental
Bajio. Alina presenta tolerancia a las enfermedades comunes en la region y posee un alto rendimiento

con muy buena calidad industrial (Solano et al., 2009).

Armida (3). Es producto del proceso de mejoramiento genético que se origind de un cruzamiento triple
realizado por el programa nacional de cebada maltera del INIFAP, en el Campo Experimental Bajio, es
una variedad que tiene tolerancia a las principales enfermedades de la cebada maltera en condiciones
de riego; asi como, moderada tolerancia a la roya de la hoja (Puccinia hordei Otth.), alto potencial de
rendimiento, calidad industrial y ciclo vegetativo mas corto que la variedad testigo Esperanza (Zamora
etal., 2010).

Esmeralda (4). Esta variedad es el producto de la selecciéon de lineas segregantes de cebada
originadas del cruzamiento simple de las lineas M9653 X M9667, realizado por el Programa Nacional de
Cebada del INIFAP, en el Campo Experimental Valle de México, en Chapingo, Méx. Los dos
progenitores conjuntaron caracteristicas genéticas que le permiten tener tolerancia a las enfermedades
mas comunes de la cebada en los valles altos, asi como un alto porcentaje de rendimiento y tolerancia

al acame (Zamora et al., 1997).
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Esperanza (5). Esta variedad resulta de la seleccién de lineas avanzadas de cebada, originadas por
cruzamientos realizados en el Campo Experimental Bajio, en Celaya, Gto. y evaluadas alternadamente
en los Campos Experimentales Bajio y Valle de México, en Chapingo, Méx. La variedad Esperanza

tiene habito de crecimiento de primavera (Ramirez et al., 1997).

3.2.2. Anélisis fisico de semillas

3.2.2.1. Contenido de humedad

Se determiné el contenido de humedad por el método de la estufa a 130 ° C por dos horas; se
usaron cajas de aluminio con tapa, dentro de las cuales se colocaron 5 gramos de semilla entera de
cada variedad, obteniendo su peso humedo y seco, antes y después del secado, respectivamente. El

resultado se calculé mediante la siguiente férmula y se reportd en porcentaje.

P,—P,

2 1

% de Humedad = { }xlOO

En donde:

P1 = Peso de la caja y su tapa (g)
P> = Peso de la caja, tapa y semilla (g)

P3 = Peso de la caja, tapa y semilla después del secado en la estufa (g)
3.2.2.2. Peso de 1000 semillas (P1000S)

Se tomaron al azar ocho repeticiones de 100 semillas de cada variedad y cada repeticion se
pesoO en una bascula electrénica. Con los pesos de cada variedad se calcul6 la varianza, la desviacion
tipica y el coeficiente de variacion (ISTA, 2005). Si el coeficiente de variacidén no excedio 4.0, el valor de

esta variable se aceptaba y era estadisticamente confiable (Moreno, 1996).

El peso de 1000 semillas se calcul6 a partir de las ocho repeticiones mediante la siguiente férmula
(ISTA, 2005):

P1000S (g) = X x 10
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Donde: X = Media del peso de 100 semillas

3.2.2.3. Porcentaje de impurezas

Las muestras de cada variedad (1.5 kg) se mezclaron y homogeneizaron mediante un
homogeneizador de granos tipo Boerner para después tomar la muestra de trabajo que fue de 120 g,
con la cual se procedi6 a realizar el andlisis de pureza, separando la semilla pura de material inerte y

semillas de otras especies, registrando la pureza de semilla en porcentaje (ISTA, 2005).
3.2.2.4. Peso volumétrico

El peso volumétrico (kg hL-") se obtuvo del grano de cebada limpio, libre de impurezas, raquis y
barbas, mediante el uso de una balanza de peso volumétrico marca Ohaus. El recipiente de la balanza
se llené con el grano de cebada hasta derramarse, el excedente de grano se retird del recipiente
rasandolo sobre sus bordes con una regla siguiendo un movimiento de zig-zag, inmediatamente

después se realizé la medicion del peso en la balanza (Moreno, 1996; ISTA, 2005).
3.2.2.5. Dimensiones de semilla

Para obtener los caracteres de imégenes de semilla mediante computadora, se contaron al azar
tres repeticiones de 100 semillas por cada variedad, colocando cada repeticién en una hoja de papel,
para después realizar el anélisis de imagenes usando un escaner a color marca Epson modelo ES-
1000C, una computadora de escritorio y el programa de procesamiento de imagenes Imaged 1.45s
(National Institute of Health, USA). Las semillas se escanearon por repeticion, obteniéndose las
imagenes respectivas, que posteriormente se guardaron en el disco duro de la computadora y se
procesaron mediante el programa de cdémputo indicado. Las variables obtenidas fueron: area,
perimetro, longitud (eje mayor), ancho (eje menor) (Garcia y Estrada, 1999) y factor forma

(4  arealperimetro?) (Linskens y Jackson, 1992).
3.2.3. Analisis proximal

EL analisis se llevd a cabo en el Laboratorio de Nutricidn Animal del Programa en Ganaderia
del Colegio de Postgraduados. Con las muestras molidas de cada variedad, se realizd el analisis
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proximal con tres repeticiones para cada variedad, siguiendo la metodologia descrita por la A.O.A.C
(2005). El anélisis consistié en la determinacion del porcentaje de humedad, cenizas, materia seca,
extracto etéreo, fibra cruda y proteina cruda. El contenido de carbohidratos se determiné por diferencia

con base en el total de todos los constituyentes con respecto al cien por ciento.
3.2.4. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd previa transformacién de los datos mediante la funcion
arcoseno. Se realizd un andlisis de varianza (ANAVA) para cada una de las variables y para los
componentes principales. En las variables que mostraron diferencias significativas se les aplicé la
prueba de comparacién de medias (Tukey, 0.05); ademas se realizé6 un Analisis de Componentes
Principales para reducir el niumero de variables y saber cuales de ellas son de mayor importancia sin

perder informacion. Para estos anélisis se utilizo el programa estadistico SAS (SAS Institute, 2002).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Caracterizacion fisica de la semilla

Los caracteres de semilla analizados por digitalizacion de imégenes muestran valores promedio
similares entre las variedades para el area, perimetro, longitud, ancho y factor forma, resaltando que
Armida y Esperanza fueron las de mayor tamafio, siendo Armida la variedad mas homogénea en cuanto
a caracteristicas fisicas, porque presentd los coeficientes de variacion mas bajos para perimetro,
longitud y ancho de semilla. Coeficientes de variacion mas altos se observaron en la variedad Alina
(Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Promedio de los caracteres fisicos provenientes de la digitalizacién de imagenes de
semillas en cinco variedades de cebada maltera.

Area (cm?) Perimetro (cm) Longitud (cm) Ancho (cm) Factor forma
VARIEDAD X cv X cv X cv X cv X cv
Adabella 4.11 14 3.75 9.6 0.91 1.9 057 35 366 191
Alina 441 82 3.80 4.0 0.93 4.8 060 34 3.84 0.5
Armida 454 20 4.02 1.0 0.95 1.2 061 07 3.54 2.3
Esmeralda 450 23 3.99 2.1 0.93 1.7 061 1.0 3.56 3.1
Esperanza 479 22 4.12 1.7 1.01 24 060 1.1 3.55 1.5

X = Promedio; CV = Coeficiente de variacion

En el cuadro 3.2 se muestra el analisis de varianza para las variables de calidad fisica, donde
se observan diferencias significativas (p < 0.05) en el comportamiento de las variedades para la
mayoria de las variables evaluadas, a excepcion del contenido de humedad y el perimetro de las

semillas. Los coeficientes de variacion en todas las variables, fueron aceptables.

Cuadro 3.2. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables de calidad fisica en las
variedades de cebada maltera evaluadas.

Contenido Peso ; , .
FV  GL dehumedad P‘z{/e)za volumétrico P1000S f:ﬁ; Pe(rr'nmnf)tm "‘zrrllgr:)“d ”(‘m)"
(%) ’ (kg.hL")
Variedad 4 0419% 11200 1090° _ 1007* 1835 7.062%  0405° 0081
Eror 10 0046 1139 0333 109 3202 3316 0064 0018
CV. (%) 2135 0429 0.834 239 4057 4628 2680 2217

FV = Fuentes de variacion; GL = Grados de libertad; P1000S = Peso de mil semillas; CV = Coeficiente de variacion; * =
significativo al 0.05; ns = no significativo.
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En general, el contenido de humedad de las semillas de las cinco variedades fue bajo, pero
cabe sefialar que la variedad Alina y Adabella tuvieron el valor méximo (10.20 %), mientras que la
variedad Esperanza mostrd el menor valor (9.73 %) (Cuadro 3.3). Dado que las semillas son
higroscépicas (Reed, 2005), almacenadas bajo las mismas condiciones, tienen capacidad de absorber o
ceder humedad del ambiente, por ello se presentan valores diferentes de contenido de humedad en las

semillas incluso en materiales de la misma especie.

Cuadro 3.3. Comparacién de medias para las variables evaluadas en el analisis fisico de las diferentes
variedades de cebada maltera.

Humedad Pureza Peso P1000S Area Perimetro Longitud  Ancho

el ey e, ©  mm) om) om) (mm)
Adabella 10.208  99.52ab 69.00° 42.06>  41.09° 37.552 9.12b 5.720
Alina 10.202 99.330 70.672 42460 441138 37972 9.29p 6.02ab
Armida 9.972 99.712 68.000c 46.632 45433  40.162 9.463 6.102
Esmeralda 9.732 99.380 71.672 43.41b 45043 39882 9.31b 6.142
Esperanza 10132 99.51ab 67.00¢ 44 4630 47932 41.182 10.072 6.04ab

DMS 0.58 0.99 1.55 2.81 4.88 4.89 0.68 0.36

***Letra diferente dentro de cada columna indica diferencias significativas (Tukey, a = 0.05).

Al analizar las dimensiones de la semilla (area, perimetro y longitud), la variedad Esperanza
tuvo los valores mas altos (47.92 mm2, 41.18 mm y 10.07 mm, respectivamente) lo que resulta de
granos mas grandes, mientras que el tamafio de grano mas pequefio correspondi a la variedad
Adabella con valores de area 41.09 mm2, perimetro de 37.55 mm y longitud de 9.12 mm (Cuadro 3.3).
Las dimensiones de la semilla de cebada son variables, lo que generalmente coincide con lo reportado
por otros autores, por ejemplo, Briggs (2004) indica que los valores para cebada maltera oscilan entre

6-12 mm de longitud, 2.7-5.0 mm de ancho y 1.8-4.5 mm de espesor.

Relacionando el contenido de humedad y el tamafio de semilla, es factible decir que las
semillas de mayor tamafio presentan el mayor contenido de humedad. Al respecto, Dursun et al. (2007),
observaron mayor contenido de humedad conforme se incrementaban las dimensiones de las semillas
de remolacha. Para el caso de las variedades de cebada que se evaluaron en el presente trabajo, no se
confirma lo anterior, ya que no se observd dicha relacién entre el contenido de humedad y las

dimensiones de la semillas, de tal manera que la variedad de menor tamafio (Adabella), present6 el
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mayor contenido de humedad (10.20 %), lo que probablemente, en cebada esto podria estar

relacionado con otras caracteristicas de la semilla como dureza, grosor e impermeabilidad de la testa.

En el andlisis de pureza se observé que las cinco variedades de cebada tuvieron méas del 99 %

de semillas puras, el porcentaje restante fue de materia inerte.

En base a la Norma Mexicana NMX-FF-043-SCFI-2003, el peso hectolitrico debe ser como
minimo 56 kg hL-'para cebada de seis hileras y de 58 kg hL-' para cebada de dos hileras. En este caso
las variedades que se analizaron, presentan valores muy superiores, ya que variaron entre 67.00 kg hL-
1y 71.67 kg hL-, los cuales corresponden a las variedades Esperanza y Esmeralda, respectivamente
(Cuadro 3.3).

Los valores més altos de peso de mil semillas (P1000S) corresponden a las variedades Armida
y Esperanza (46.63 g y 44.46 g), mientras que los valores mas bajos de PV corresponden a estas
mismas variedades (68 kg hL-'y 67 kg hL-") (Figura 3.1).

En la Figura 3.1 se observa la relacion que presentan las variables peso de mil semillas y peso
volumétrico. En promedio, las variedades con valores mas bajos de P1000S tienen también mayor PV,
que corresponde a las variedades Adabella, Alina y Esmeralda. En contraparte, Armida y Esperanza
tuvieron mayor P1000S y menor PV. Esta relacién se puede atribuir al tamafio (area, perimetro,
longitud, ancho) y forma de la semillas, como se observa en el Cuadro 3.3 y también debido a que el
peso de las semillas ejerce una fuerza que permite su mejor acomodo en determinado volumen, de tal
manera que no queda suficiente espacio vacio entre las semillas logrando asi valores menores de PV,
en cambio, en semillas de menor P1000S la fuerza que ejerce el peso de las semillas es menor y por lo
tanto hay mayor separacion entre ellas cuando se acomodan en determinado volumen y por

consiguiente el valor de PV sera mayor.
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Figura 3.1. Comportamiento del peso de mil semillas (P1000S) y peso volumétrico (PV) para las cinco
variedades de cebada maltera.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las semillas y granos en general, son de gran
importancia para determinar su calidad fisiolégica, nutritiva e industrial, asi por ejemplo, en semillas de
soya las concentraciones de proteina y lipidos determinan la calidad y competitividad en el mercado
(Rotundo et al., 2011). En el caso de la cebada, el tamafio de la semilla es una caracteristica importante
debido a que granos pequefios generalmente tienen bajos niveles de almidon y altos niveles de
proteina, reduciendo asi el sustrato para la actividad enzimatica durante el malteo (Fox et al., 2006), ya
que los carbohidratos representan la mayor fuente de energia de este grano (Riahi y Ramaswamy,
2003).

Asimismo, la uniformidad de tamafio de semilla en un lote de cebada maltera es fundamental
debido a que el tamafio tiene impacto en la absorcién de agua durante la imbibicion y en la velocidad de

modificacién durante el malteado (Schwarz y Li, 2011).
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3.3.2. Analisis proximal de semillas de cebada

Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre las variedades para las
variables materia seca, contenido de proteina, grasa y carbohidratos, mientras que para el contenido de
cenizas Y fibra no hubo (p < 0.05). Los coeficientes de variacion en general fueron bajos para todas las

variables (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4 Cuadrados medios para las variables del andlisis proximal de las variedades de cebada

maltera.
FV GL M;;i:a Cenizas Proteina Grasa Fibra Carbohidratos
Variedad 4 0.152* 0.187ns 1.600* 2.677* 0.471ns 1.677*
Error 10 0.014 0.068 0.027 0.088 0.207 0.225
C.V. (%) 0.131 2.940 1.310 11.093 3.316 0.618

* = significativo al 0.05; ns = no significativo

Al hacer la comparacion de medias de las variables evaluadas (Cuadro 3.5) se observé que los
valores de materia seca oscilaron entre 89.27 y 89.80 %, siendo el valor mas bajo para la variedad
Esperanza y el valor més alto para las variedades Alina y Armida. El contenido de materia seca de
Esmeralda fue de 89.66 % y para Adabella de 89.78 %.

Las cinco variedades de cebada maltera no mostraron diferencias significativas (p < 0.05) para
el porcentaje de cenizas como se denotd desde el ANAVA (Cuadro 3.4), teniendo valores entre 2.22 %
y 2.57 %, los cuales corresponden a las variedades Adabella y Alina, respectivamente. La variedad
Armida tuvd 2.40 % de materia inorganica, mientras que Esmeralda 2.31 % y Esperanza 2.32 %
(Cuadro 3.5). Lo anterior coincide con lo reportado por Bramforth (2004), Wunderlich y Back (2009) y
EBlinger y Narzif (2012), quienes sefialan que el contenido de minerales en el grano de cebada
constituye del 2-3 % del peso seco del grano, siendo los de mayor importancia, el silicio, potasio y

fésforo, éste ultimo como parte de los acidos nucleicos y acido fitico de las semillas.

Respecto al contenido de proteina, en el Cuadro 3.5 se observa que la variedad Esmeralda
mostré el mayor valor (13.3 %), mientras que la variedad Adabella presenté el valor mas bajo (11.3 %).
El contenido de proteina en cebada maltera oscil6 entre 8-13.5 % en base seca, sefialando que el rango

deseable para la elaboracion de cerveza es del 10-11 % (Ferreira, 2009; Fox, 2010; Wunderlich y Back,
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2009). Con lo anterior se confirma que las cinco variedades de cebada maltera evaluadas presentan

contenidos de proteina que son aceptables para la industria maltera.

Cuadro 3.5. Comparacion de medias del analisis proximal (en base seca) expresadas en por ciento de
las diferentes variedades de cebada maltera.

Variedad Msa;iga Cenizas Proteina Grasa Fibra Carbohidratos
Adabella 89.782 2.222 11.30c 3.362 6.102 77.022
Alina 89.802 2.572 12.48b 2.93a 5.302 76.72eb
Armida 89.802 2.402 12.53p 3.712 5.752 75.61b
Esmeralda 89.662 2.31a 13.292 1.620 5.392 77.392
Esperanza 89.27b 2.322 12.76P 1.750 5.692 77.452

DMS 0.32 0.70 0.44 0.80 1.22 1.28

***Letra diferente dentro de cada columna indica diferencias significativas (Tukey, a = 0.05).

El contenido de proteina en el grano de cebada es muy importante en el proceso de malteado,
ya que determina en gran parte la calidad maltera y cervecera de las variedades, pues ésta es
determinante para la formacién y estabilidad de la espuma de la cerveza (Bobalova et al., 2008). Del
contenido de proteina total en el grano de cebada, alrededor del 50 % lo constituye la prolamina
(hordeina) y el otro 50 % comprende fracciones de albuminas, globulinas y glutelinas (Fox, 2010). Se ha
observado que la cantidad de proteina y carbohidratos en granos de cebada esta influenciada por
factores genéticos y ambientales, asi como por el manejo del cultivo, principalmente en lo relativo a la
fertilizacion nitrogenada del cultivo (Dai et al., 2007; Liben et al., 2011; Tahir et al., 2011).

La proteina en la cebada maltera tiene una compleja interaccion con la calidad, por ejemplo, se
ha observado que alto contenido de proteina no es deseable debido a la correlacion negativa con el
contenido de carbohidratos (almiddn). Sin embargo, el bajo contenido de proteina afecta el rendimiento
cervecero por la cantidad deficiente de aminoacidos para el crecimiento de la levadura (Fox, 2010;
Schwarz y Li, 2011).

Por otra parte, los lipidos en cebada constituyen el 3 % del peso seco del grano segun lo
reporta Wunderlich y Back (2009). EBlinger y Narzif (2012) indican que el contenido de grasa para

cebada es de 2.3 % en base seca. Para el caso de las variedades analizadas, el contenido de grasa
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vario entre 1.6 % y 3.7 %, siendo la variedad Esmeralda la de menor contenido de grasa comparado

con Armida que registro el valor mas alto (Cuadro 3.5).

En lo referente al contenido de fibra, la variedad Adabella present6 el mayor contenido (6.10 %)
y la variedad Alina tuvo el menor valor (5.30 %), siguiendo en orden ascendente las variedades
Esmeralda, Esperanza, y Armida (Cuadro 3.5). Lo anterior coincide con lo que reporta Wunderlich y
Back (2009), quienes indican que la cantidad de fibra en granos de cebada es alrededor del 6 %. Otros

autores han reportado que el contenido de fibra en cebada es de 4.5 % (Eplinger y Narzif3 2009).

La variacién en el contenido de carbohidratos fue de 75.6 % a 77.5 %, siendo Armida la de
menor valor y Esperanza la del mayor; en un punto intermedio estuvieron las variedades Alina, Adabella
y Esmeralda con valores de 75.6, 77.0 y 77.4 %, respectivamente (Cuadro 3.5). Al respecto, Bramforth
(2004) sefiala que el contenido de carbohidratos en el grano de cebada comprende del 78-83 % del

peso seco del grano, siendo la variedad Esperanza la que més se acerca a los valores reportados.

Fox (2010) menciona que granos de cebada mas pequefios generalmente tienen menos
almidon, mientras que, los granos grandes tienden a presentar un aumento en los niveles de almidén.
Lo anterior coincide con lo obtenido en este trabajo, ya que la variedad Esperanza fue la de mayor

tamario y también la que presento el mayor contenido de carbohidratos.
3.3.3. Analisis de componentes principales

El resultado de un Analisis de Componentes Principales para las cinco variedades de cebada
maltera indica que el CP1 (31.9 %), CP2 (21.4) y CP3 (17.2) explican el 70.5 % de la variacion total
(Cuadro 3.6). En el componente 1, las variables de mayor importancia y que mas contribucién tienen
son: area, perimetro, longitud y proteina, mientras que P1000S, pureza y peso volumétrico lo son para

el componente principal 2 (Cuadro 3.7).
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Cuadro 3.6. Total de la varianza explicada para cada componente principal en las caracteristicas del
andlisis fisico y proximal de cinco variedades de cebada maltera.

Porcentaje de la

Componente Valores propios . Acumulado
varianza
1 4.787 0.319 0.319
2 3.213 0.214 0.533
3 2.576 0.172 0.705
4 1.545 0.103 0.808
5 1.206 0.080 0.889
6 0.810 0.054 0.943
7 0.432 0.029 0.971
8 0.1% 0.013 0.984
9 0.096 0.006 0.991
10 0.086 0.006 0.996
11 0.048 0.003 1.000
12 0.007 0.001 1.000

Cuadro 3.7. Contribucién a los tres primeros componentes principales del analisis fisico y proximal de
cinco variedades de cebada maltera.

COMPONENTES
VARIABLE 1 2 3
P1000S 0.120 0.411 0.246
Pureza -0.030 0.503 0.055
Peso volumétrico -0.043 -0.463 0.106
Area 0.400 0.101 0.149
Perimetro 0.356 0.164 -0.159
Longitud 0.369 0.187 -0.099
Ancho 0.284 -0.055 0.440
Factor forma -0.190 -0.138 0.284
Materia seca -0.316 -0.050 0.237
Cenizas -0.056 -0.087 0.444
Proteina 0.354 -0.107 0.263
Grasa -0.329 0.250 0.167
Fibra -0.208 0.274 -0.211
Carbohidratos 0.191 -0.320 -0.395
Humedad -0.163 0.093 -0.205
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Al analizar la distribucién de las variedades, a partir del Analisis de Componentes Principales,
se observa una gran dispersion en todos los cuadrantes, reflejando que la variedad 5 (Esperanza) es la
que presenta mayor tamafio de semilla y mayor contenido de proteina, mientras que Adabella es la
variedad de semilla pequefia y con menor contenido de proteina. En los cuadrantes | y IV se ubicaron
las variedades 3 (Armida) y 5 (Esperanza) que son las que tienen semillas mas grandes y el P1000S
también es mayor. En los cuadrantes Il y Il estan ubicadas las variedades 2 (Alina) y 4 (Esmeralda) que

son las que presentaron mayor peso volumétrico (Figura 3.2).
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Variedad 1 = Adabella; 2 = Alina; 3 =Armida; 4 = Esmeralda; 5 = Esperanza

Figura 3.2. Distribucion de las cinco variedades de cebada maltera a partir del Andlisis de
Componentes Principales (CP1y CP2).

40



El analisis de varianza de los componentes principales indic6 que existen diferencias
significativas (p < 0.05) entre variedades como se muestra en la Figura 3.2, observando tres grupos, el
primero lo constituyen las variedades 3 y 5 que presentan similitudes en cuanto a dimensiones (area,
perimetro y longitud), peso y volumen de las semillas. Estas variedades se caracterizan por tener
semillas mayor peso y tamafio. Se observé otro grupo constituido por semillas de menor tamafio (area,
perimetro y longitud) y peso que corresponden a las variedades 2 y 4. El tercer grupo lo constituy6 la

variedad 1, caracterizada por tener las semillas de menor tamafio que las otras variedades.
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3.4. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas de las semillas y la composicion bioquimica son parametros
importantes para evaluar la calidad de la cebada cuando ésta se destina para malteo.

Las variedades de cebada maltera, mostraron comportamiento diferente en cuanto a la calidad
fisica y contenido bioquimico de las semillas.

Esperanza fue la variedad de mayor area, perimetro y longitud de las semillas, también
presentd el mayor contenido de carbohidratos, lo cual la ubica como la mejor variedad para
elaboracion de malta.

La variedad Adabella presenté menores dimensiones de la semilla (&rea, perimetro, longitud y
ancho) y también fue la de menor P1000S y menor contenido de proteina, mientras que las
variedades Armida y Esperanza son las que presentaron mayores dimensiones de la semilla, lo
que las ubica como adecuadas para la industria maltera desde el punto de vista fisico.

Con base en su mayor contenido de carbohidratos, Esmeralda y Esperanza son las variedades

mas adecuadas para el proceso de malteo.

42



3.5. LITERATURA CITADA

A.O.A.C. (Association of Official Analytical Chemists). 2005. Official Methods of Analysis. Gaithersburg.
MA, USA. 930.15, 942.05, 954.01, 954.02, 962.09.

Briggs, D. E., 2004. Brewing: Science and practice. Woodhead Publishing. Cambridge, GBR. 899 p.

Bobalova, J., Salplachta, J., and Chmelik, J. 2008. Investigation of protein composition of barley by gel
electrophoresis and MALDI mass spectrometry with regard to the malting and brewing process.
Journal of the Institute of Brewing 114, 22-26.

Borén, M., Glaring, M. A., Ghebremedhin, H., Olsson, H., Blennow, A., Jansson, C. 2008. Molecular and
physicochemical characterization of the high-amylose barley mutant Amo1. Journal of Cereal
Science 47, 79-89.

Bramforth, C. W. 2004. Beer: Health and nutrition. Blackwell Science, Oxford, UK. 184 p.

Dai, F., Wang, J., Zhang, S., Xu, Z. and Zhang, G. 2007. Genotypic and environmental variation in phytic
acid content and its relation to protein content and malt quality in barley. Food Chemistry 105, 606-
611.

Dursun, 1., Tugrul, K. M. and Dursun, E. 2007. Some physical properties of sugarbeet seed. Journal of
Stored Products Research 43, 149-155.

Eplinger H. M. and Narzif, L. 2012. Beer. In: Ullmann’s Encyclopedia of industrial chemistry. Vol 5.
Wiley-VCH, Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim. pp. 177- 221.

Fastnaught, C. E. 2001. Barley Fiber. In: Handbook of dietary fiber. Dreher, M. L. and Cho, S. S. (eds.)
CRC Press. pp. 1-24.

Ferreira, . M. P .L. V. O. 2009. Beer carbohydrates. In: Beer in Health and Disease Prevention. Preedy,
V. R. (ed.) 1t Edition. Academic Press. pp. 291-298.

Fox, G. P., Kelly, A., Poulsen, D., Inkerman, A. and Henry, R. 2006. Selecting for increased barley grain
size. Journal of Cereal Science 43, 198-208.

Fox, G. P. 2010. Chemical composition in barley grains and malt quality. In: Genetics and improvement
of barley malt quality. Zhang, G. and Li, C. (eds.) Zhejiang University Press. Hangzhou, China. pp.
63-98.

Garcia D. S. G. y Estrada G. A. 1999. Caracterizacion de frijol de la variedad Bayomex mediante
descriptores agrondmicos y analisis de imagenes de morfologia de semillas. Revista Fitotecnia
Mexicana 22, 63-74.

43



Hough, J. S. 1990. Biotecnologia de la cerveza y de la malta. Editorial Acribia. Zaragoza, Espafia. 185
p.

ISTA (International Seed Testing Association). 2005. International Rules for Seed Testing. Rules. 2005.
ISTA Editions, Zurich, Switzerland. 243 p.

Liben, M., Assefa, A. and Tadesse, T. 2011. Grain yield malting quality of barley in relation to nitrogen
application at mid-and high altitude in Northwest Ethiopia. Journal of Science and Development 1,
75-88.

Linskens, N. F. and Jackson, J. F. 1992. Seed analysis. Springer-Verlag. Berlin, Germany. 380 p.

Moreno M. E., 1996. Analisis fisico y bioldgico de semillas agricolas. Instituto de Biologia. UNAM.
México, D.F. 383 p.

NMX-FF-043-SCFI-2003. Productos alimenticios no industrializados para consumo humano —cereal-
cebada maltera (Hordeum vulgare L. y Hordeum distichum L.). Especificaciones y métodos de
prueba.

Psota, V., Vejrazka, K., Faméra, O. and Hr¢ka, M. 2007. Relationship between grain hardness and
malting quality of barley (Hordeum vulgare L.). Journal of the Institute of Brewing 113 (1), 80-86.
Ramirez, P. J. F., Zamora, D. M., Mérquez, C. L. A,, Ibafiez, C. A. M. 1997. Esperanza variedad de
cebada maltera para el Bajio. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias Centro de Investigacién Regional del Centro Campo Experimental El Bajio. México, D.F.

Boletin Técnico Num. 1. 20 p.

Reed, S. M. 2005. Effect of storage temperature and seed moisture on germination of stored flowering
dogwood seed. Journal of Environmental Horticulture 23, 29-32.

Riahi, E. and Ramaswamy, H. S. 2003. Structure and composition of cereal grains and legumes. In:
Handbook of Postharvest Technology: Cereals, Fruits, Vegetables, Tea and Spices. Ramaswamy,
H. S., Vijaya, G. S., Chakraverty, A., Mujumdar, A. S. (eds.) New York, USA pp 1-16.

Rotundo, J. L., Borras, L. and Westgate, M. E. 2011. Linking assimilate supply and seed developmental
process that determine soybean seed composition. European Journal of Agronomy 35, 184-191.

SAGARPA. 2012. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). www.siap.gob.mx. Consultado el 11 de
Octubre del 2012.

SAS Institute. 2002. Statistical Analysis System Version 9.0. North Carolina, USA.

44



Schwarz, P. and Li, Y. 2011. Malting and brewing uses of barley. In: Barley: production, improvement,
and uses. Ullrich, S. E. (ed.) Blackwell Publishing Ltd. lowa, USA. pp. 478-521.

Solano, H. S., Zamora, D. M., Gamez, V. F.P., Garcia, R. J. J., Sénchez, C. R., Ireta, M. J., Diaz, E. F.,
Garza, G. R. 2009. Alina, nueva variedad de cebada maltera para riego en el Bajio. Agricultura
Técnica en México 35, 471-473.

Tahir, M., Vandenberg, A. and Chibbar, R. N. 2011. Influence of environment on seed soluble
carbohydrates in select lentil cultivars. Journal of Food Composition and Analysis 24, 596-602.
Wunderlich, S. and W. Back. 2009. Overview of manufacturing beer: ingredients, processes and quality
criteria. Part |. General aspects of beer and constituents. /n: Beer in Health and Disease

Prevention. Preedy, V. R. (ed.) 1st. Edition. Academic Press. California, USA. pp. 1-16.

Zamora, D. M., Solano, H. S., Gédmez, M. R., Rojas, M. I., Ireta, M. J., Garza, G. R., Ortiz, T. C. 2008.
Adabella: variedad de cebada maltera para valles altos de la mesa central de México. Agricultura
Técnica en México 3, 491-493.

Zamora, D. M., Solano, H. S., Garza, G. R., Islas, G. J., Huerta, Z. R., Lépez, C. M. 2010. Armida, nueva
variedad de cebada maltera para riego en el Bajio. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 1, 723-
726.

Zamora, D. M., Marquez, C. L. A., Ramirez P. F., Ibafiez, C. A. M. 1997. Esmeralda Variedad de
Cebada Maltera para los Valles Altos. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias Centro de Investigacion Regional del Centro Campo Experimental Valle de México.

Boletin Técnico Num. 5. México, D.F. 20 p.

45



CAPITULO IV. COMPORTAMIENTO DE LA GERMINACION DE SEMILLAS DE CEBADA MALTERA
ALMACENADA EN DIFERENTE TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA'Y TIPOS DE ENVASE

RESUMEN

Las condiciones de almacenamiento de semillas de cebada maltera antes de su utilizacion en la
industria maltera, influyen en la capacidad de germinacion de las semillas. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar los cambios en la germinacion de semillas de cinco variedades de cebada
maltera bajo tres diferentes condiciones de almacenamiento en términos de temperatura y humedad
relativa: (1) = 20.5 °C - 90 % HR, (2) =20.1 °C - 47 % HR y (3) = 4.5 °C - 78 % HR, respectivamente y
cuatro tipos de envases. Las variables evaluadas de contenido de humedad, porcentaje de germinacion,
longitud y peso seco de plantula resultaron significativas (p < 0.05) para cada ambiente, variedad y tipo
de envase. El porcentaje de geminacion en las variedades Adabella, Alina y Esperanza después de diez
meses de almacenamiento fue de 93 %, 92 % y 91 %, respectivamente, mientras que para Armida y
Esmeralda fue de 82% y 83 %. En promedio, se tuvo una germinacion de 63 %, 92 % y 99 % para los
ambientes 1, 2 y 3. Utilizando envases permeables a la humedad, la germinacion disminuy6 de 97 % a
71-77 % después del periodo de almacenamiento, mientras que con los envases semi-permeables e

impermeables la germinacion se mantuvo en 97 % durante los diez meses de almacenamiento.

Palabras clave: Hordeum vulgare L., almacenamiento, temperatura, humedad relativa, germinacion.
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4.1. INTRODUCCION

La cebada es uno de los cultivos mas antiguos y ha desempefiado un papel importante en el
desarrollo de la agricultura, las civilizaciones, la cultura y las ciencias como la agronomia, fisiologia y

genética, y en la produccion de malta y cerveza (Ullrich, 2011).

La importancia que ha adquirido la cebada es debido a su uso en la produccion de malta y al
mismo tiempo, en la elaboracion de cerveza, siendo el malteado un paso basico para este fin. El
malteado es un proceso de germinacion controlada seguido de un secado. La germinacion durante este
proceso, permite la formaciéon o activacién de las enzimas y modificacién de la estructura del
endospermo, precedido por la absorcidn de agua durante el remojo; el agua inicialmente entra por el

embridn y mas tarde se difunde en el endospermo (Schwarz y Li, 2011).

La germinacidn es un paso importante en la produccion de malta y la semilla de cebada maltera
debe ser viable y con alta capacidad para germinar (Armitage et al., 2004). Existen factores que afectan
la capacidad que tienen las semillas para germinar, entre ellos y los mas importantes son la humedad
relativa y la temperatura. Los efectos de la humedad relativa (y sus subsecuentes efectos en el
contenido de humedad de las semillas) y temperatura del ambiente de almacenamiento son altamente
interdependientes. La mayoria de las semillas pierden su viabilidad a humedad relativa cercanas al 80
% y temperaturas de 25 a 30 °C, pero pueden mantenerse viables 10 afios 0 mas a humedades de 50

% 0 menos y a una temperatura de 5 °C o0 menos (Nagel y Bérner, 2010; Copeland y McDonald, 2001).

El contenido de humedad de equilibrio de las semillas es importante para evaluar los cambios
dindmicos de la absorcién o desorcion de humedad en las semillas (Wang et al., 2010). Estos cambios
determinan en gran medida su longevidad en diferentes condiciones de almacenamiento; una alta
humedad relativa se vincula con un incremento en el contenido de humedad de las semillas y por
consiguiente, con un aumento en los procesos metabdlicos y bioquimicos en las semillas, lo que
conlleva a su deterioro (Copeland y McDonald, 2001). Los pardmetros de deterioro de las semillas
incluyen la germinacion, contenido de humedad, presencia de hongos, insectos, etc. Generalmente, la
velocidad de germinacion disminuye con un incremento en el contenido de humedad, temperatura y el

periodo de almacenamiento (Nithya et al., 2011).

47



En cuanto al almacenamiento y conservacion de la semilla de cebada maltera, el principal
problema reside en mantener su capacidad para germinar, ya que las semillas que no germinen no
pueden convertirse en malta. La semilla de cebada maltera que presente disminucion en su poder
germinativo pierde su valor para la industria maltera y puede ser comercializada principalmente como
forraje (NMX-FF-043-SCFI-2003; Prieto et al., 2011).

El requerimiento de calidad de cebada maltera en paises europeos con respecto a la
germinacion es un minimo del 95 % (Armitage et al., 2004). En México, la norma mexicana NMX-FF-
043-SCF1-2003, establece que la cebada maltera grado México debe tener una germinacion minima del
85 %, por lo que es indispensable conservar la calidad de la cebada maltera, sobre todo en periodos de
almacenamiento prolongado, de manera que el porcentaje de germinacién no sea menor al limite

permitido por la norma.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue determinar las condiciones
apropiadas de manejo (humedad, temperatura y tipo de envase) durante el almacenamiento de las

semillas de cinco variedades de cebada maltera para preservar su poder germinativo.
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4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Material genético

Se utilizé semilla de cebada maltera de la variedad Adabella, Alina, Armida, Esmeralda y
Esperanza, producidas durante el ciclo agricola otofio-invierno del 2010 en la region del Bajio. El
material biologico fue proporcionado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Pecuarias (INIFAP) y consto de 12 kg de semilla de cada variedad.

La descripcidn del origen genético y las caracteristicas agronémicas de cada una de las

variedades utilizadas se presenta en el Capitulo Il
4.2.2. Ambientes de almacenamiento

Con la finalidad de tener diferentes condiciones de humedad relativa y temperatura durante los
diez meses de evaluacion, se establecieron tres ambientes de almacenamiento (Cuadro 4.1). El primer
ambiente se generd artificialmente y se ubicd en Texcoco, Estado de México, bajo condiciones de
temperatura ambiente y alta humedad relativa; para ello, se utilizd una caja de plastico cerrada
herméticamente, dentro de la cual se agregd una solucion saturada de sal comun, de acuerdo a la
metodologia utilizada por Brenes (2007). En la base del recipiente se colocé una malla de alambre y
encima de ésta se colocaron los envases con la semilla de las variedades de cebada maltera, de
manera aleatoria. Bajo estas condiciones se generd una atmdésfera de saturacion de 90 % de humedad
relativa y una temperatura de 20.5 °C (Cuadro 4.1). El segundo y tercer ambiente se ubicaron en el
Campo Experimental del INIFAP Bajio ubicado en Celaya, Gto., correspondiendo a una Bodega en
condiciones naturales y una Camara Fria, respectivamente. La temperatura y humedad relativa de estos
ambientes fue monitoreada utilizando sensores “HOBOS” programados para tomar lecturas cada cuatro

horas para obtener después el promedio.
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Cuadro 4.1. Condiciones de temperatura y humedad relativa promedio en los ambientes de
almacenamiento evaluados.

Ambiente Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Texcoco (1) 20.5 90
Bodega (2) 20.1 47

Camara Fria (3) 4.5 78

4.2.3. Envases de almacenamiento

En el presente experimento se utilizaron cuatro tipos de envases con capacidad para 250 g de
semilla de cebada maltera, los cuales difieren en el material de fabricacion: costales de yute (1), bolsas
de papel (2), frascos de plastico (3) y frascos de vidrio (4). Estos se eligieron con la finalidad de

encontrar el que fuera mas resistente a la humedad relativa.
4.2.4. Establecimiento y conduccion del experimento

De los 12 kg de semilla de cebada maltera por variedad proporcionados, se homogeneizaron y
pesaron al azar 48 muestras de 250 g cada una, las cuales se colocaron en los cuatro tipos de envase
con cuatro repeticiones por envase para los tres ambientes de almacenamiento. Esto se realiz6 para
cada variedad, teniendo un total de 240 unidades experimentales, las cuales se aleatorizaron para
colocarlas en cada ambiente, donde permanecieron almacenadas durante diez meses de evaluacion,

periodo que comprendié de los meses de Diciembre del 2010 a Octubre de 2011.
4.2.5. Diseiio experimental

El experimento se realizé bajo un disefio experimental factorial completamente al azar, con tres
factores de estudio, que resultaron de la combinacién de tres ambientes de almacenamiento, cinco
variedades de cebada maltera y cuatro tipos de envases dando un total de 60 tratamientos, con cuatro

repeticiones por tratamiento. Cada envase con 250 g de semilla formé una unidad experimental.

50



4.2.6. Variables evaluadas

Antes y durante el periodo de almacenamiento se evalud la calidad fisioldgica de la semilla de
cebada maltera cada cinco meses, realizando tres evaluaciones 0o muestreos (Diciembre, Mayo y
Octubre). En cada fecha de evaluacion, se determiné el contenido de humedad de las semillas y se

realiz6 la prueba de germinacion estandar.

Contenido de Humedad (CH). Se determind por el método de la estufa a 130 ° C por dos horas, con
dos repeticiones por tratamiento; se usaron cajas de aluminio con tapa, dentro de las cuales se
colocaron 4 - 5 gramos de semilla de cebada entera, obteniendo su peso himedo y seco, antes y
después del secado, respectivamente. El resultado se calculd mediante la siguiente ecuacién y se

reportd en porcentaje.

% de Humedad (con base en peso humedo) = {E_E}xloo
2

En donde:

P1 = Peso de la caja y su tapa (g)
P> = Peso de la caja, tapa y semilla (g)

P3 = Peso de la caja, tapa y semilla después del secado en la estufa (g)

Prueba de germinacion (PG). Se realizé de acuerdo con las recomendaciones de ISTA (2005) para
semilla de cebada, excepto que se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas por unidad
experimental, utilizando el método “entre papel” enrollado en forma de “taco”. Los rollos que contenian
las semillas se colocaron en una bolsa de plastico y enseguida en un cuarto de germinacién, donde la
temperatura fue de 20 °C. Siete dias después de iniciada la prueba se evalud el porcentaje de

germinacion (PG).

Longitud de plantula (LP). Se tomaron al azar 20 pléntulas normales de cada repeticion, a las cuales
se les midié la longitud de la parte aérea (del cuello de la plantula hasta el apice de la hoja mas larga) y
de la raiz (del cuello de la plantula hasta el &pice de la raiz principal) en cm.
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Peso seco de plantula (PS). El peso seco (g) de las plantulas se obtuvo del total de las plantulas
normales por repeticion, separando la parte aérea de la raiz, después de secadas en la estufaa 70°C
durante 72 h.

4.2.7. Analisis estadistico

El andlisis de los datos se hizo usando el programa estadistico SAS (SAS Institute, 2002),
previa transformacion de los datos con la funcién arcoseno, mediante anélisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias (Tukey, 0.05) para aquellas variables e interacciones que mostraron diferencias

significativas.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.3.1. Ambientes de almacenamiento

Se observaron efectos significativos (p < 0.05) para los tres ambientes en cada una de las

variables evaluadas, después de cinco y diez meses de almacenamiento (Cuadro 4.2).

El contenido de humedad inicial de la semilla fue de 10.32 % y a los cinco meses de
almacenamiento aumento en el ambiente Texcoco donde la humedad relativa fue mayor, en cambio en
la Bodega que registré en promedio una humedad relativa del 47 %, el contenido de humedad de las
semillas descendio a 7.64 % y 9.91 % a los cinco y diez meses de almacenamiento, respectivamente
(Cuadro 4.3). Con lo anterior se confirma que el contenido de humedad de las semillas aumenta o
disminuye dependiendo de las condiciones ambientales del lugar, es decir, a mayor humedad relativa
aumentara también el contenido de humedad de las semillas, lo que se debe principalmente a las
propiedades higroscopicas de las semillas de perder y ganar humedad llegando a un equilibrio con el
ambiente que la rodea (Copeland y McDonald, 2001; Moreno, 1984). Al respecto Wang et al. (2010)
mencionan que la temperatura también influye en el contenido de humedad de las semillas a una
humedad relativa dada; en semillas de algodon se reporto que el contenido de humedad se incrementd
con un aumento de la humedad relativa bajo una misma temperatura de almacenamiento, mientras que
hubo una disminucion en el contenido de humedad de las semillas, cuando aumento la temperatura de

almacenamiento bajo el mismo contenido de humedad inicial.
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Cuadro 4.2.Cuadrados medios para las variables evaluadas en la prueba de germinacion a los cero, cinco y diez meses de almacenamiento.

A L M A c E N A M I E N T 0]
0 Meses 5 Meses 10 Meses

FV GL CH PG LA LR PSA PSR GL CH PG LA LR PSA PSR CH PG LA LR PSA PSR
A - - - - - - - 2 38811 3564.73 2337 1195.81° 3184 3.32 258.51" 85616.83° 104.40° 4160 95.56° 37.37"
v 4 0094 1930 581" 3.98= 200 6.20° 4 704 1874.26" 1443 1006 6.65° 11.56" 27.51"  417847°  585n 3057 343 1176
E - - - - - - - 3 24990° 6664.77° 17.75° 33766 14.28° 3.88" 358.60" 38350.72° 70.21" 36.82° 2573 11.79
AxV - - - - - - - 14 5840° 1662.52° 825 17574 725 478 46.39" 14500.33° 1868 8.80° 1592° 10.89
AxE - - - - - - - 11 190.05° 5831.25° 20.65° 50228 12.01° 3.98 202.60" 4104273 105.81" 3025 50.62° 1549
VxE - - - - - - - 19 4124 1692.16" 842" 56.05° 4.00° 3.2% 63.30"  7530.79" 1423 1007 6.69  6.05
AxVxE - - - - - - - 59 3644 163463 6.96° 9551 327" 226 4071 854214° 2239 987 1160° 578
C.V. (%) 087 207 453 762 894 1053 6.85 10.78  5.31 3.71 282  3.63 3.63 1243 828 911 910 10.12

* = significativo al 0.05; ns = no significativo
FV = Factor de variacion; GL = Grados de libertad; C.V. = Coeficiente de variacion; A = Ambiente; V = Variedad; E = Envase; CH = Contenido de humedad (%); PG = Porcentaje de germinacion (%); LA =
Longitud de parte aérea (cm); LR = Longitud de raiz (cm); PSA = Peso seco de parte aérea (mg); PSR = Peso seco de la raiz (mg);
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Cuadro 4.3.Comparacién de medias de las variables evaluadas en la prueba de germinacion a los cero, cinco y diez meses de almacenamiento.

AMBIENTE
Texcoco
Bodega
Camara Fria

DMS

VARIEDAD

Adabella
Alina
Armida
Esmeralda

Esperanza
DMS
ENVASE
Costal de yute
Bolsa de papel
Frasco de plastico
Frasco de vidrio
DMS

A M A c E N A M | E N T o
0 Meses 5 Meses 10 Meses

CH PG LA LR PSA PSR CH PG LA LR PSA PSR CH PG LA LR PSA PSR

- 11.972 8845 18.48> 11.88c 10.302 6.932 13.792  62.99c 1453 11.660 7.92> 6.51°

- 7.64c 94752 19172 20682 9.01c 6.57° 9.91c  9248> 17452 12902 9722  6.96°

- 10.50> 91.18> 18116 12340 9,78  6.70° 10.80> 99.122  16.04> 13.23= 9872 7.73

- 0.26 1.46 0.37 0.31 019  0.20 0.27 1.62 0.73 0.71 060 058

10.502  98.50a> 17.90= 16.48 10.50@  8.75° 9.94> 94622 18.21¢ 1395 913  6.05¢ 10.76c 93.00a 16.300 12332 8.952 6.47°
10.502  94.25> 16.282b 17.382 9.50a  9.502 9.740 91726 19.002 1442 9902  6.872 10.78¢ 9239 16.632 12942 951a 728
10402 99.000  17.432 19150 10.502 11.752 9.63> 87.87c 19162 14.99® 10.102 7.052 11.04c 82.33> 15632 12332 9.022 7.32a
10.000 96.502>  16.652 18.282 10.50@  10.752 10412 88.91c 18.70® 15192 9.862 6.63° 12.622 82.92v 15.752 12492 8922 6.75%
10.20e 94502  14.78> 17.832 9.00e  11.252 10472 94122 17.85¢ 15282 949 7,092 12.08> 91142 15662 12882 938 7.51a
0.36 4.36 1.64 297 1.95 2.39 039 220 0.56 0.47 029 0.31 040 244 1.10 1.07 090 0.8
- 11.952 90.99c 19322 12.38¢ 948 6.75° 14252 7149 1428 1149c 830> 6.57°

- 11.632 84.06¢ 18.49> 18.092 9.14¢ 6.61° 13.350  77.068 15.54> 1229 9.01ab  £.92ab

- 8.56° 96.46c 1853 1233 10.312 7.032 10.07¢  97.292 17.000 13.14e> 9582  7.36°

- 8.01c 93.01> 18.01c 16.62> 9.85> 6.53° 8.54d 06.992 17.222 13500 9.742 7.40°

- 0.33 1.85 047 0.40 024 026 034  2.06 0.92 0.90 0.76  0.74

***Letra diferente dentro de cada columna indica diferencias significativas (Tukey, a = 0.05)
CH = Contenido de humedad (%); PG = Porcentaje de germinacion (%); LA = Longitud de parte aérea (cm); LR = Longitud de raiz (cm); PSA = Peso seco de parte aérea (mg); PSR = Peso seco de

la raiz (mg)
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En relacion al porcentaje de germinacion, en la Figura 4.1 se observa que en el ambiente
Texcoco donde se tuvo la mayor humedad relativa (90 %), el porcentaje de germinacién disminuy6
considerablemente, teniendo valores del 96.6, 88.5 y 63.0 %, a los cero, cinco y diez meses de
almacenamiento, respectivamente. Cabe mencionar que el ambiente de Camara Fria y Bodega fueron
los que mantuvieron el maximo porcentaje de germinacion después de diez meses de almacenamiento,
con valores de 99.1 % en la cdmara y 92.5 % en la bodega (Cuadro 4.3). En estudios realizados por
Nithya et al. (2011) sefialan que el contenido de humedad, la temperatura y el periodo de
almacenamiento afectan la germinacién en trigo y concluyen que semillas con un contenido de
humedad del 15-16 % se puede almacenar durante 12 semanas sin ninguna pérdida de calidad a 10 y
20 °C. Muestras con la misma humedad si se almacenan a 30 °C mantendran su calidad por cuatro
semanas. Si aumenta el contenido de humedad y la temperatura de almacenamiento, el poder
germinativo de las semillas se ve afectado en poco tiempo. Por otro lado, Weinberg et al. (2008)
sefialan que la capacidad de germinacion de semillas de maiz se vio afectada por un incremento en el

contenido de humedad.

Texcoco Bodega Camara Fria
CH PG CH PG

100 - - 15 100—0____0_____0—15 100—0\0/,@—15
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T
o

40 - - 6 40 - - 6 40 - - 6
20 -3 20 -3 20 -3
0 T T 0 0 T T 0 0 T T 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Meses de almacenamiento Meses de almacenamiento Meses de almacenamiento
—0—PG ——CH —0—PG ——CH —0—PG ——CH

Texcoco = 20.5 °C y 90 % HR; Bodega = 20.1 °C y 47 % HR; Cédmara Fria=4.5°Cy 78 % HR

Figura 4.1. Relacién de la germinacion (PG) con el contenido de humedad (CH) de semillas de cebada
maltera almacenada en tres ambientes con diferente temperatura y humedad relativa.
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En la Figura 4.1 se observa que en el ambiente con alta humedad relativa (Texcoco) se
incrementd el contenido de humedad de las semillas a los cinco y diez meses de almacenamiento y
como consecuencia el porcentaje de germinacion disminuy6 considerablemente, mientras que en la
Bodega, el contenido de humedad de las semillas no fue mayor del 10 % después de los diez meses de
almacenamiento y por lo tanto, el porcentaje de germinacién no disminuy6 de manera significativa. En
el ambiente de la camara fria, la humedad relativa (78 %) no afect6 el contenido de humedad de las
semillas ni el porcentaje de germinacién, debido a la baja temperatura del ambiente que fue de 4.5 °C.
La temperatura tiene gran influencia sobre el deterioro de las semillas tal como lo sefiala
Ghasemnezhad y Honermeier (2009) quienes observaron una reduccion en la germinacion de semillas
de girasol después de tres meses de almacenamiento en condiciones de alta temperatura; del mismo
estudio dichos autores mencionan que algunas variedades de semillas de girasol almacenadas en
condiciones de baja temperatura tuvieron el menor porcentaje de germinacion, de lo cual concluyen que
la temperatura y tiempo de almacenamiento influyen negativamente en la viabilidad de las semillas. Lo
anterior no coincide con lo que se obtuvo en la presente investigacion ya que temperaturas de 4.5 °C
tuvieron el mayor porcentaje de germinacién después de diez meses de almacenamiento,
independientemente de que en ese ambiente se tuvo una humedad relativa del 78 %. En el mismo
contexto, Reed (2005) encontré que a temperatura ambiente (22 °C) y un contenido de humedad mayor
a 10 % en semillas de Cornus florida el porcentaje de germinacion es de 0 % después de un afio de

almacenamiento.

4.3.2. Variedades

Los resultados muestran diferencias significativas (p < 0.05) para el contenido de humedad,
porcentaje de germinacion, longitud de parte aérea y peso seco de raiz a los cero meses de
almacenamiento. Después de cinco meses de almacenamiento, se observaron diferencias significativas
en todas las variables evaluadas. A los diez meses de almacenamiento, se observaron diferencias
significativas en el contenido de humedad, porcentaje de germinacion y peso seco de raiz, mientras que
en la longitud de parte aérea y raiz, asi como en peso seco de parte aérea no existieron diferencias

significativas para las variedades analizadas en este periodo de almacenamiento (Cuadro 4.2).
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A los cero meses de almacenamiento, el contenido de humedad para las variedades Adabella y
Alina fue de 10.5 % mientras que Armida, Esperanza y Esmeralda tuvieron valores respectivos de 10.4,
10.2 y 10.0 %. Cabe mencionar que a los cinco meses de almacenamiento, el contenido de humedad
de la semilla disminuy6 en las variedades Adabella, Alina y Armida mostrando valores de 9.9, 9.7 % y
9.6 %, respectivamente, mientras que en las variedades Esmeralda y Esperanza aumento a 10.4 y 10.5
%. Después de diez meses de almacenamiento, el contenido de humedad en todas las variedades
aumento, teniendo valores de 10.8, 10.8, 11.0, 12.6 y 12.1 % para Adabella, Alina, Armida, Esmeralda y
Esperanza (Cuadro 4.3). Las semillas de cada una de las variedades absorbieron humedad con ciertas
diferencias en el porcentaje, con lo que se confirma que el aumento en el contenido de humedad de las
semillas esta en funcion de la capacidad higroscdpica propia de las semillas, ya que estuvieron
expuestas a las mismas condiciones de humedad relativa y periodo de almacenamiento. Al respecto,
Shelar et al. (2008) sefialan que las semillas absorben o pierden humedad hasta que la presién de

vapor en el interior de las semillas llega a un equilibrio con la humedad atmosférica.

En lo referente al porcentaje de germinacion inicial, se tuvieron datos de 98.5 %, 94.3 %, 99.0
%, 96.5 % y 94.5 % para las variedades Adabella, Alina, Armida, Esmeralda y Esperanza, mientras que
a los cinco meses de almacenamiento, Armida y Esmeralda presentaron los valores mas bajos que
fueron de 87.9 % y 88.9 %, respectivamente, siendo Adabella (94.6 %) y Esperanza (94.1 %) las que
presentaron el mayor valor. Considerando el porcentaje de germinacién inicial y la germinacién a los
diez meses de almacenamiento es importante mencionar que Armida y Esmeralda disminuyeron el
porcentaje de germinacion en un 16.7 % y 13.6 %, mientras que en las variedades Adabella, Alina y
Esmeralda, esta disminucién se presento en menor grado, con datos respectivos de 5.5 %, 1.9 %y 3.4
% (Cuadro 4.3). De lo anterior destaca que las variedades de cebada maltera analizadas tienen
diferente respuesta a las condiciones adversas de almacenamiento, siendo Armida y Esmeralda en las

que su poder germinativo se ve mas afectado por un aumento de la humedad relativa y la temperatura.

En la Figura 4.2 se observa que el menor porcentaje de germinacién se presentd en las
variedades Armida y Esmeralda, lo anterior aunado a un incremento en el contenido de humedad de las
semillas. En las variedades Adabella, Alina y Esperanza no hubo tal efecto entre el contenido de

humedad y el porcentaje de germinacion. En este contexto, Shelar et al. (2008) reportan que el
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aumento en el contenido de humedad de semillas de soya esta relacionado con la pérdida de la

germinacion.
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Figura 4.2. Relacién de la germinacion (PG) con el contenido de humedad (CH) de cinco variedades de
cebada maltera almacenada durante diez meses.

4.3.3. Tipos de envases

En el Cuadro 4.2, se observa que el efecto de los envases fue significativo (p < 0.05) en todas

las variables evaluadas, después de cinco y diez meses de almacenamiento.

El contenido de humedad inicial de las semillas fue de 10.32 %, presentando un aumento de
esta variable hasta del 11.95 % y 11.63 % a los cinco meses de almacenamiento en los envases
permeables que fueron Costal de yute y Bolsa de papel, respectivamente, mientras que en los Frascos
de plastico y vidrio el porcentaje de humedad disminuy6é a 8.56 % y 8.01 % (Cuadro 4.3). Con lo
anterior se confirma que los envases juegan un papel importante durante el almacenamiento de
semillas, ya que en envases permeables a la humedad como los costales de yute o bolsas de papel, el
contenido de humedad de las semillas aumentd conforme se prolongé el tiempo de almacenamiento, lo
cual favorecid la actividad metabdlica de hongos que conllevan al deterioro de las semillas, afectando
su viabilidad (Copeland y McDonald, 2001).

A los diez meses de almacenamiento, el contenido de humedad presenté los valores mas altos
de 143 % y 134 % en lo envases permeables de costal y papel. Para el mismo periodo de
almacenamiento, los frascos de plastico y vidrio mantuvieron un contenido de humedad del 10.1 % y

8.5 % (Cuadro 4.3).
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En los envases permeables costal de yute y bolsa de papel hubo un incremento del contenido
de humedad de las semillas del 3.9 % y 3.0 %, respectivamente, desde los cero meses a los diez
meses de almacenamiento. De lo anterior es posible afirmar que en este tipo de envases el deterioro de
las semillas sera mayor debido a que el contenido de humedad de las semillas esta en funcion de las

condiciones ambientales que prevalecen, principalmente la humedad relativa.

En los frascos de plastico se observé un decremento del contenido de humedad de 1.8 % de
los cero a cinco meses de almacenamiento, mientras que de los cinco a los diez meses de
almacenamiento se presentd un incremento de 1.5 %. Lo anterior podria deberse a que los frascos de

plastico no son totalmente impermeables a la humedad.

Los frascos de vidrio mantuvieron un menor contenido de humedad de las semillas, lo que
explica porque este tipo de envases mantienen la viabilidad de las semillas por largos periodos de
tiempo, ya que al ser impermeables a la humedad relativa, ésta no influye en el contenido de humedad
de las semillas y por consiguiente en el deterioro de las mismas. Al respecto, Guberac et al. (2003)
sugieren el almacenamiento de semillas de cebada, trigo y maiz en recipientes de vidrio bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura para preservar un alto porcentaje de germinacion

en estos cereales.

En lo referente al porcentaje de germinacion se observd que en los envases permeables costal
y papel disminuy6 de 96.6 % a 90.99 % y 84.06 %, respectivamente, a los cinco meses de
almacenamiento, mientras que en los frascos de plastico y vidrio el porcentaje de germinacion
disminuy6 de manera respectiva para cada envase de 96.6 % a 96.46 % y 93.01 % (Cuadro 4.3). Rao
et al. (2006) sefialan que para mantener la capacidad de germinacion de las semillas y mejorar su
capacidad de almacenamiento es necesario el uso de recipientes sellados herméticamente, uso de
desecantes para disminuir el contenido de humedad y el uso de bajas temperaturas, que no afecten los
procesos fisiologicos y bioquimicos de las semillas. En su estudio observaron que las semillas de
cebolla almacenadas con un contenido de humedad del 6 % y en envases herméticos, conservaron una

viabilidad satisfactoria hasta por un afio.

En cebada maltera, a los diez meses de almacenamiento, el porcentaje de germinacion fue de
71.49, 77.06, 97.29 y 96.99 % en los costales de yute, bolsas de papel, frascos de plastico y vidrio,
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respectivamente (Cuadro 4.3). Cabe mencionar que los envases permeables (costal de yute y bolsas
de papel) fueron los que presentaron el menor porcentaje de germinacion (menores a 80 %), lo que de
acuerdo a varios autores no es aceptable para el proceso de malteado porque se tendrian problemas
de baja eficiencia enzimatica (Barreiro et al., 2003), ademéas de que estarian fuera de la norma. En este
tipo de envases permeables a la humedad las semillas quedan expuestas a las condiciones del
ambiente y cuando se tiene alta humedad relativa, aumenta el contenido de humedad en las semillas lo

que conlleva a su deterioro y pérdida de la calidad fisioldgica.

Por otro lado, en los envases permeables a la humedad (costal de yute y bolsa de papel), el
contenido de humedad de las semillas aumenté durante los meses de almacenamiento, mientras que el
porcentaje de germinacion disminuyd (Figura 4.3). En contraste, el contenido de humedad de las
semillas en los envases de plastico y vidrio no produjo tal efecto en relacion con el porcentaje de
germinacion, esto debido a que los envases de plastico y vidrio aunque no son totalmente herméticos
impiden la interaccion de las condiciones ambientales externas con la semilla principalmente la
humedad que es el factor fisico més importante en el deterioro en las semillas (Palma et al., 2000). El
agua en las semillas juega un papel importante para la regulacion de reacciones metabdlicas y

enzimaticas (Walters, 1998).
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Figura 4.3 Relacién de la germinacion (PG) con el contenido de humedad (CH) de semillas de cebada
almacenada en cuatro tipos de envases.

61



En la Figura 4.4 se observa que después de diez meses de almacenamiento las variedades de
cebada maltera analizadas mantienen su poder germinativo en un 91 % en promedio, destacando que
después de cinco meses de almacenamiento, el menor porcentaje de germinacion (84%) se obtuvo en
la semilla que estuvo almacenada en el envase 2 (bolsa de papel) y a los diez meses se tuvo un
porcentaje de germinacion menor al 85 % en el ambiente 1 (Texcoco), caracterizado por tener alta
humedad relativa, en las semillas de las variedades Armida y Esmeralda y en los envases permeables
a la humedad que fueron costal de yute (1) y bolsa de papel (2). Al respecto, Nagel y Borner (2010)
evaluaron la capacidad de las semillas de varios cultivos para conservar su viabilidad hasta por 26 afios
almacenados en condiciones de temperatura de 20.3 + 2.3°C y humedad relativa de 50.5 + 6.3 % y
sefialan que semillas en las que los lipidos son la principal fuente de reserva, su viabilidad fue menor,
mientras que las semillas que tenian como principal fuente de almacenamiento los carbohidratos y
proteinas, mostraron mayor longevidad, tal es el caso de chicharo, frijol y maiz que mantuvieron su

viabilidad por un periodo de 23, 21 y 19 afios, respectivamente.
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Figura 4.4. Porcentaje de germinacién en cada ambiente, variedad y envase durante el
almacenamiento de semillas de cebada maltera.
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4.3.4. Efecto de las interacciones

A'los cinco y diez meses de almacenamiento, las interacciones Ambiente x Variedad, Ambiente
x Envase, Variedad x Envase y Ambiente x Variedad x Envase resultaron significativas (p < 0.05) para
todas las variables evaluadas (Cuadro 4.2). Lo que indica la influencia que tiene la temperatura,
humedad relativa y los envases de almacenamiento en el contenido de humedad, germinacion de las

semillas de cebada maltera, longitud y peso seco de las estructuras de la plantula (parte aérea y raiz).

Con respecto a las variables de longitud de la parte aérea, peso seco de la parte aérea y peso
seco de la raiz, en la Figura 4.5a se muestra que el ambiente de alta humedad relativa (Texcoco) fue el

que presento los valores mas bajos para estas variables.

A los diez meses de almacenamiento, la variedad que mostré la menor longitud de la parte
aérea fue Esperanza y Armida, mientras que Adabella y Esmeralda tuvieron los valores mas bajos de
peso seco de la parte aérea y de la raiz. La variedad Alina present6 el mayor valor en las variables de
longitud de la parte aérea y peso seco de la parte aérea, mientras que Esperanza logro el mayor valor

de peso seco de la raiz (Figura 4.5b).

En cuanto a las variables de longitud de parte aérea y peso seco de parte aérea y raiz, se
observa en la Figura 4.5c, que el envase costal de yute tuvo los menores valores para las variables
antes mencionadas, mientras que los frascos de plastico y vidrio mostraron valores mayores y similares

después de los diez meses de almacenamiento.
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durante el almacenamiento de semillas de cebada maltera en cada ambiente (a), variedad
(b) y envase (c).
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4.4, CONCLUSIONES

La humedad relativa afecta directamente la germinacion de las semillas de cebada maltera; ya
que al ser almacenadas a humedad relativa del 90 % pierden su capacidad de germinacion en

un 33.61 % durante diez meses de almacenamiento.

Armida y Esmeralda fueron las variedades mas susceptibles al deterioro, ya que disminuyeron

significativamente su germinacion debido a alta humedad relativa.

Adabella fue la variedad que presentd el mayor porcentaje de germinacién (93%) después de

los diez meses de almacenamiento.
El almacenamiento en frio (4.5 °C y 78 % de humedad relativa) permite mantener la viabilidad
de semillas de cebada maltera durante un periodo de tiempo prolongado. Para almacenar estas

semillas se deben utilizar frascos de vidrio o plastico herméticos a la humedad relativa.

Los envases costal de yute y bolsa de papel permeables a la humedad, no son adecuados para

almacenar semillas de cebada maltera, por un periodo de diez meses.

Almacenar semilla de cebada maltera en condiciones adecuadas de temperatura y humedad

relativa garantiza la calidad fisiologica requerida por la industria maltera.
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CAPITULO V. EVALUACION DEL VIGOR DE SEMILLAS DE CEBADA MALTERA ALMACENADA
EN DIFERENTE TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA'Y TIPO DE ENVASE

RESUMEN

Con el fin de conocer los efectos del deterioro de semillas de cebada maltera sobre el vigor de
las plantulas se llevd a cabo el presente estudio, el cual consistio en someter a envejecimiento
acelerado (E. A.) durante 60 horas a 42 °C + 1 y humedad relativa del 100 %, semillas de cebada
maltera de las variedades Adabella, Alina, Armida, Esmeralda y Esperanza que permanecieron en tres
condiciones de almacenamiento: (1) =20.5 °C - 90 % HR, (2) =20.1 °C -47 % HRy (3)=45°C-78 %
HR en cuatro diferentes envases que fueron costales de yute, bolsas de papel, frascos de plastico y
vidrio durante diez meses. A los cero, cinco y diez meses de almacenamiento se evaltio el porcentaje
de germinacion de las semillas envejecidas y sin envejecer (testigo) sembradas en charolas con arena
asi como la velocidad de emergencia, longitud y peso seco de la parte aérea de la plantula. El deterioro
artificial (E.A.) redujo significativamente el vigor de las plantulas, teniendo menor velocidad de
emergencia, longitud y contenido de materia seca en plantulas sometidas a envejecimiento acelerado
comparadas con el testigo. Envases impermeables a la humedad mantienen el vigor durante el
almacenamiento de semillas de cebada maltera. La variedad Esperanza fue mas vigorosa, mostrando
la mayor resistencia al deterioro natural y artificial, mientras que después del deterioro natural Armida

fue la variedad mas susceptible al envejecimiento.

Palabras clave: Hordeum vulgare L., almacenamiento, temperatura, humedad relativa, vigor,

envejecimiento acelerado
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5.1. INTRODUCCION

El vigor es un concepto que describe varias caracteristicas de las semillas como la velocidad y
uniformidad de la germinacién, crecimiento de la plantula, capacidad de emergencia de las plantulas
bajo condiciones ambientales desfavorables. Las semillas que se comportan de manera favorable en

estos aspectos se denominan de alto vigor (Black y Bewley, 2000; Copeland y McDonald, 2001).

Dado que el vigor con frecuencia se expresa mediante la germinacion, el mecanismo de auto
reparacion después del deterioro tiene un efecto importante en el vigor de las semillas. Este mecanismo
incluye la activacion y reparacion de membranas, érganos celulares, enzimas, DNA y RNA. Durante la
imbibicién y germinacion de las semillas, la membrana recupera su funcionamiento normal para dar
lugar a la emergencia de la pléntula. Cuando el mecanismo de reparaciéon no opera o se prolonga
debido al drastico dafio celular, la germinacién no sucede o posiblemente ocurra después del tiempo
establecido, con lo cual la semilla se identifica como de bajo vigor (Sun et al., 2007; Kapoor et al.,
2011).

El vigor de las semillas es un atributo de la calidad fisiolégica que refleja el potencial de las
semillas para germinar, la capacidad de emerger en campo y la habilidad de semillas almacenadas
para germinar bajo diferentes condiciones. Varios factores afectan el vigor, entre ellos, la constitucion
genética, el ambiente durante el desarrollo y almacenamiento de las semillas (Copeland y McDonald,
2001; Sun et al., 2007).

Las semillas se deterioran durante el almacenamiento y en este proceso de deterioro natural,
las semillas pierden su vigor, su capacidad de germinar y finalmente se vuelven menos viables. Este
deterioro se manifiesta como una reduccién en el porcentaje de germinacién y las semillas que

germinan producen plantulas débiles (Maity et al., 2000).

Durante el almacenamiento, los factores que influyen sobre el vigor de las semillas son el
tiempo de almacenamiento, tipo de semillas, temperatura, humedad relativa, contenido de oxigeno,
presencia de microrganismos, insectos, acaros, factores que en conjunto llevan a un deterioro de las
semillas, limitando la disponibilidad de sustrato para la germinacién (Jayas y White, 2003; Sun et al.,
2007).
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El deterioro de las semillas se define como la pérdida de la calidad, viabilidad y vigor (Kapoor et
al., 2010), y los cambios asociados con el deterioro de las semillas son el agotamiento de las
sustancias de reserva, aumento de la actividad enzimatica, permeabilidad de membrana celular, estos
cambios contintian con la edad de las semillas y la capacidad para germinar se reduce. La disminucion
de la germinacion inicia tiempo después de que las semillas han llegado a la madurez, dependiendo de
las condiciones de almacenamiento, tipo de semillas y las condiciones durante su desarrollo (Shelar et
al., 2008).

Existen diferentes pruebas para evaluar el vigor de las semillas, las cuales consisten en
someterlas a estrés (alta humedad, frio, calor, etc.) y posteriormente ponerlas a germinar. Dentro de las
pruebas utilizadas esta la de envejecimiento acelerado, la cual es de utilidad para predecir el deterioro
de las semillas durante el almacenamiento ya que en esta prueba las semillas se exponen a alta
temperatura (40-45 °C) y humedad relativa (75-100%) (Black et al., 2006).

En las semillas de cebada maltera el vigor es un indicativo de la capacidad que tienen para
germinar de manera uniforme y rapida, lo cual es de importancia para la industria maltera porque la
calidad de la malta depende de la velocidad y uniformidad de la germinacién de las semillas, lo que

conlleva a la eficiente produccién de enzimas.

Por lo anterior, en el presente trabajo se planted como objetivo evaluar mediante la prueba de
envejecimiento acelerado, el comportamiento del vigor de semillas de cinco variedades de cebada

maltera después de ser manejadas en diferentes condiciones de almacenamiento.
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5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Material genético

El material genético utilizado en esta investigacion fue proporcionado por el INIFAP y consisti6
de cinco variedades de cebada maltera (Adabella, Alina, Armida, Esmeralda y Esperanza) producidas

durante el ciclo agricola otofio-invierno del 2010.

La descripcion del origen genético y las caracteristicas agrondmicas de cada una de las

variedades utilizadas se presenta en el Capitulo Il.

5.2.2. Ambientes de almacenamiento

Se establecieron tres ambientes de almacenamiento utilizando diferentes condiciones de
humedad relativa y temperatura. El primer ambiente se ubico en Texcoco, Estado de México y se
generd artificialmente; para lograr una humedad relativa alta se utilizd una caja de plastico cerrada
herméticamente, dentro de la cual se agreg6 una solucion saturada de sal comun, de acuerdo a la
metodologia utilizada por Brenes (2007). El segundo y tercer ambiente se ubicaron en una bodega y
camara fria del Campo Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias Bajio ubicado en Celaya, Gto. Las condiciones de humedad relativa y temperatura en cada
ambiente se monitorearon mediante sensores “HOBOS” programados para tomar lecturas cada cuatro

horas.

5.2.3. Envases de almacenamiento

Para evaluar el vigor de las semillas de cebada maltera, se utilizaron envases permeables e
impermeables a la humedad relativa, los cuales fueron costales de yute, bolsas de papel, frascos de

plastico y frascos de vidrio, respectivamente.

5.2.4. Establecimiento del experimento

De los 12 kg de semilla de cebada maltera por variedad se homogeneizaron y pesaron 48
muestras de 250 g cada una, las cuales se colocaron en los cuatro tipos de envase con cuatro
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repeticiones por envase para los tres ambientes de almacenamiento. Lo mismo se realizo para cada
variedad, teniendo un total de 240 envases, los cuales se aleatorizaron para colocarlos en cada

ambiente donde permanecieron almacenados durante diez meses.
5.2.5. Diseio experimental

El experimento se realiz6 bajo un disefio experimental completamente al azar, con un disefio de
tratamientos factorial con tres factores de estudio, que resultaron de la combinacién de tres ambientes
de almacenamiento, cinco variedades de cebada maltera y cuatro tipos de envases dando un total de
60 tratamientos, con cuatro repeticiones por tratamiento. Cada envase con 250 g de semilla formé una

unidad experimental.
5.2.6. Prueba de vigor mediante envejecimiento acelerado

Después de cada muestreo, el vigor de las semillas se evalu6 mediante la prueba de
envejecimiento acelerado. Se utilizé la metodologia propuesta por Delouche y Baskin (1973) con el
acondicionamiento de Kim et al. (1985) y Huber et al. (1982), la cual consiste en mantener las semillas
a una temperatura de 42 ° C £ 1 y 100 % de humedad relativa por 60 h. Se utilizaron cajas
‘sandwicheras”, a las que se les agregaron 80 ml de agua destilada y por arriba del nivel de ésta se
colocd una malla de alambre para evitar el contacto directo con el agua. En cada caja se depositaron
200 semillas (ocho sub-repeticiones de 25 semillas cada una). Después del periodo de envejecimiento,
las semillas se sembraron en charolas con arena para evaluar la germinacion y la velocidad de
emergencia. La siembra en arena se realiz6 en charolas de 36 cm x 27 cm, sembrando por charola, 16
surcos de 25 semillas cada uno. Cada surco correspondié a una sub-repeticion de cada unidad

experimental.
5.2.6.1. Variables evaluadas

Antes y durante el periodo de almacenamiento se evalu6 la calidad fisiologica de la semilla de
cebada maltera cada cinco meses, realizando tres evaluaciones. En cada fecha se evalu6 el vigor de
las semillas, considerando el porcentaje de germinacion, la velocidad de emergencia, longitud y peso

seco de la parte aérea de la plantula.

73



5.2.6.1.1. Velocidad de germinacion

Después de la siembra en arena, se contabilizo diariamente el numero de semillas germinadas
una vez que emergio el coledptilo sobre la arena; el conteo termind cuando se estabiliz6 la emergencia.
Con estos valores se calculé el indice de velocidad de germinacién aplicando la ecuacion propuesta por
Manguire (1962).

En donde:
VG = Velocidad de germinacion
Xi = Numero de semillas germinadas en el i-ésimo conteo
Ni = Numero de dias después de la siembra en el i-ésimo conteo
n = NUumero de conteos; 1, 2,..., n conteos

5.2.6.1.2. Longitud de plumula

Del total de las plantulas normales, se tomaron 5 plantulas al azar de cada sub-repeticidn
(parcela), midiendo la longitud de la parte aérea de cada una desde el cuello de la plantula hasta el

apice de la hoja mas larga, el resultado se expresé en cm.
5.2.6.1.3. Peso seco de plumula

De cada unidad experimental se tomaron todas las plantulas normales, se lavaron para eliminar
los residuos de arena de la raiz y se separo la raiz de la parte aérea a la altura del cuello del tallo;
posteriormente, la parte aérea se colocd en un sobre de papel perforado para someterla a secado en

estufa a 70 ° C durante 72 h y transcurrido ese tiempo se tomé lectura del peso seco en gramos.
5.2.7. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados se hizo mediante el programa estadistico SAS (SAS
Institute, 2002), previa transformacion de los datos con la funcién arcoseno, efectuando pruebas de
comparacion de medias (Tukey, 0.05) para aquellas variables que mostraron diferencias significativas

en el analisis de varianza.
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1. Ambientes de almacenamiento

En el Cuadro 5.1 se observan diferencias significativas (p < 0.05) en los ambientes de
almacenamiento para las variables evaluadas de porcentaje de germinacidn, velocidad de emergencia,
longitud y peso seco de la parte aérea de la plantula, a los cinco y diez meses de almacenamiento en

semillas de cebada maltera sin envejecimiento acelerado.

Hubo diferencias significativas (p < 0.05) para los ambientes de almacenamiento en las
variables de porcentaje de germinacion, velocidad de emergencia, longitud y peso seco de la parte
aérea a los cinco y diez meses de almacenamiento en semillas sometidas a envejecimiento acelerado
(Cuadro 5.2).

5.3.2. Variedades

En semillas sin envejecimiento hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre las variedades
solo en la variable de peso seco de la parte aérea a los cero meses de almacenamiento, a los cinco
meses de almacenamiento todas las variables presentaron diferencias significativas y a los diez meses
de almacenamiento, hubo diferencias significativas en el porcentaje de germinacion, velocidad de

emergencia y longitud de parte aérea (Cuadro 5.1).

En semillas sometidas a envejecimiento acelerado no hubo diferencias significativas para las
variables evaluadas a los cero meses de almacenamiento (Cuadro 5.2). Semillas bajo el mismo
tratamiento de envejecimiento presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en todas las variables

evaluadas a los cinco y diez meses de almacenamiento.
5.3.3. Envases

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) para el porcentaje de germinacién y
velocidad de emergencia a los cinco meses de almacenamiento, mientras que a los diez meses de
almacenamiento todas las variables fueron significativas para las semillas sin envejecimiento

almacenadas en los diferentes envases (Cuadro 5.1).
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En el Cuadro 5.2 se observa que las variedades de cebada maltera sometidas a envejecimiento
acelerado mostraron diferencias significativas (p < 0.05) para las variables de porcentaje de
germinacion, velocidad de emergencia, longitud y peso seco de parte aérea a los cinco y diez meses de

almacenamiento.
5.3.4. Efecto de las interacciones

Las interacciones Ambiente x Variedad, Ambiente x Envase, Variedad x Envase y Ambiente x
Variedad x Envase resultaron significativas (p < 0.05) para todas las variables evaluadas a excepcidn
de la longitud de la parte aérea de la plantula en la interaccion Variedad x Envase a los cinco meses de

almacenamiento en el tratamiento sin envejecimiento acelerado (Cuadro 5.1).

Para el caso de las variedades sometidas a la prueba de vigor mediante envejecimiento
acelerado, se observé que todas las interacciones resultaron significativas (p < 0.05) para todas las

variables evaluadas a los cinco y diez meses de almacenamiento (Cuadro 5.2).
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Cuadro 5.1.Cuadrados medios del anélisis de varianza para las variables evaluadas en la prueba de vigor sin envejecimiento a los 0, 5y 10

meses de almacenamiento.

A L M A c E N A M E N T o
0 Meses 5 Meses 10 Meses
FV GL PG VE LA PSA GL PG VE LA PSA PG VE LA PSA

A - - - - - 2 7931043 2258.70" 828.02° 1779.40° 101179.18" 2289.48" 4340.35° 4173.42
v 4 10.55" 0.92n 041 522 4 1535.22°  17.40° 8.62°  88.86° 4218.80°  40.70° 30.68°  13.420
E - - - - - 3 4358.66° 86.53°  0.75™  6.15" 37418.91° 782.92° 630.99° 869.38
AxV - - - - - 14 12284.82° 33811 12537 291.00° 16671.12°  345.02° 642.99° 622.90°
AxE - - - - - 11 17957.60° 47449 152.52" 330.01° 4173144 957.96° 125091 135445
VxE - - - - - 19  1419.000 2285 330 2298 725749 138.46° 113.94°  165.86"
AxVXE - - - - - 59 385364 97227 31.90° 7290 8620.25°  187.22° 246.34 27713

C.V. (%) 239 256 476 538 17.88 713 9.99 13.42 18.83 8.41 17.23 23.06

* = significativo al 0.05; ns = no significativo

FV = Factor de variacion; GL = Grados de libertad; PG = Porcentaje de germinacion (%); VE = Velocidad de emergencia (plantulas emergidas por dia); LA = Longitud de parte

aérea (cm); PSA = Peso seco de parte aérea (mg); A = Ambiente; V = Variedad; E = Envase

77



Cuadro 5.2. Cuadrados medios del anélisis de varianza para las variables evaluadas en la prueba de vigor con envejecimiento a los 0, 5y 10
meses de almacenamiento.
A L M A c E N A M | E N T o
0 Meses 5 Meses 10 Meses

FV GL PG VE LA PSA GL PG VE LA PSA PG VE LA PSA
A - 2 265601.90" 6406.58" 16639.95" 20906.69°  51372.03° 1270.72° 323.13°  500.41°
\% 4 35293 46.54r 2438 47.070 4 1572.44 65.81" 76.82' 138.54" 8016.42° 210.98° 76347  1344.76
E - 3 9275.87° 25713 339.1T 585.93 45573.49° 1163.70° 1818.42° 2730.70°
AxV - 14 40.567.520° 980.90° 2536.27° 3242.74 11205.03° 28547 42113 65549
AxE - 11 5441521 1327.04° 3367.55°  4378.38 44557.99° 1140.31° 1992.88" 2602.39°
VxE - 19 2026.09° 62.65° 85.41° 138.74° 9400.74° 243.85° 49118  759.86°
AxVxE - 59  11188.34° 276.03°  684.72 903.42 9611.70° 247.30° 192.53°  678.1T
C.V. (%) 56.05  55.83 5217 4247 38.49 54.16° 47.22 56.64 44 46 37.4 51.89 59.81

* = significativo al 0.05; ns = no significativo
FV = Factor de variacion; GL = Grados de libertad; PG = Porcentaje de germinacion (%); VE = Velocidad de emergencia (plantulas emergidas por dia); LA = Longitud de parte aérea
(cm); PSA = Peso seco de parte aérea (mg); A = Ambiente; V = Variedad; E = Envase.
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En la Figura 5.1 se observa que la germinacion inicial a los cero meses de almacenamiento (sin
envejecimiento) oscilé entre 94 y 98 % para cada ambiente, variedad y envase, mientras que con el
tratamiento de envejecimiento acelerado la variedad Armida fue la que present6 el mayor porcentaje de
germinacion (51 %) y Esmeralda tuvo el menor valor (9 %). Las variedades Adabella, Alina y Esperanza
presentaron porcentajes de germinacion de 14 %, 25 % y 27 %, respectivamente. Al respecto, Rao et

al. (2006) mencionan que el vigor de las plantulas se reduce gradualmente con el almacenamiento.

A los cinco meses de almacenamiento, las semillas sin envejecimiento mostraron la mayor
germinacion en el ambiente 3 (96 %), mientras que para el ambiente 1 los valores fueron de 72 %
(20.5°C y 90 % HR) y 56 % para el ambiente 2 (20.1 °C y 47 % HR). En relacion a las variedades,
éstas presentaron valores entre 72 y 82 %, siendo Alina la de mayor valor y Esmeralda del menor
porcentaje de germinacion. Adabella, Armida y Esperanza tuvieron una germinacion de 81%, 75 %y 77
%, respectivamente. Lo anterior coincide con lo que reporta Shelar et al. (2008) en semillas de soya,
en relacion a que el vigor disminuye con el almacenamiento. De los cuatro envases utilizados, las
semillas almacenadas en costales de yute y bolsas de papel tuvieron 74 y 70 % de germinacion,
respectivamente, mientras que el porcentaje de germinacion en los frascos de plastico y en los frascos
de vidrio fue de 83 % y 82 %. Al respecto, Rao et al. (2006) sefialan que semillas de cebolla con 6 % de
humedad y almacenadas en envases impermeables a la humedad retienen satisfactoriamente el vigor y

la viabilidad.

Las semillas sometidas a envejecimiento acelerado provenientes del ambiente 1 (20.5°C y 90
% HR) mostraron un porcentaje de germinacion del 67 %, mientras que en el ambiente 2 (20.1°C y 47
% HR) y 3 (4.5°C y 78 % HR) se tuvieron valores de 0 % y 4 % de germinacion (Figura 5.1). Al
respecto, algunos autores han reportado una disminucidn en el porcentaje de germinacion en semillas
de cebada (Chloupek et al., 2003), arroz (Tilebeni y Golpayegani, 2011), trigo (Ali et al., 2006), maiz
(Vashisth y Nagarajan, 2009), cebolla (Rao et al., 2006), zanahoria (Al-Maskri et al., 2003), soya (Rani 'y
Sultana, 2008; Rastegar et al., 2011), algodén (Basra et al., 2000) después de someterlas a

envejecimiento u otras condiciones de estrés.

Después del envejecimiento, las variedades de cebada maltera presentaron porcentajes de
germinacion de 16 % para Adabella y Alina, 10 % para Armida, 13 % para Esmeralda y 19 % para

Esperanza. En lo referente a los envases, se tuvo la menor germinacién en los costales de yute y
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bolsas de papel, con valores de 11 % y 7 % respectivamente, mientras que los frascos de plastico y

vidrio presentaron los valores més altos de germinacion (24 %y 19 %) (Figura 5.1).

A los diez meses de almacenamiento se observo que la germinacion fue de 44 %, 93 % y 88 %
para el ambiente 1, 2 y 3 respectivamente sin envejecimiento, mientras que con envejecimiento el
porcentaje de germinacion disminuyd a 39 %, 6 % y 19 % para el ambiente 1, 2'y 3 (Figura 5.1). Kapoor
et al. (2010) mencionan que la velocidad de deterioro aumenta rapidamente con un incremento en el
contenido de humedad de las semillas y la temperatura de almacenamiento, lo cual coincide con lo
obtenido en el presente estudio en donde en el ambiente 1 se registro en promedio 90 % de humedad
relativa aunado a una temperatura de 20.5 °C que se reflejé en un menor porcentaje de germinacion en

este ambiente sin el tratamiento de envejecimiento.

En la Figura 5.1 se observd mayor porcentaje de germinacion en semillas de cebada maltera
sometidas a envejecimiento acelerado después de cinco y diez meses de almacenamiento en el
ambiente 1 (20.5°C y 90 % HR), lo cual no coincide con lo que se reporta en la literatura de que el
porcentaje de germinacion disminuye a mayor tiempo de almacenamiento y después del tratamiento de
envejecimiento en las semillas. Tal efecto en la germinaciéon de cebada maltera, se le atribuye a la
interaccion de varios factores como el deterioro natural (tiempo de almacenamiento), artificial
(envejecimiento acelerado) y las condiciones de humedad y temperatura que prevalecieron en ese

ambiente.

En relacién al comportamiento de la germinacion en las variedades de cebada maltera sin
envejecimiento, se observaron porcentajes de 84 %, 83 %, 74 %, 67 % y 80 % para Adabella, Alina,
Armida, Esmeralda y Esperanza, respectivamente, disminuyendo estos valores a 16 %, 17 %, 14 %, 16
% y 37 % en las mismas variedades indicadas en este orden, cuando las semillas se sometieron a
tratamiento de envejecimiento acelerado. En semilla sin envejecimiento se presentaron porcentajes de
germinacion de 59 %, 62 %, 89 % y 93 % en los envases 1, 2, 3 y 4, mientras que con envejecimiento,
el porcentaje de germinacion fue de 3 % y 12 % para envases 1y 2, 34 % de germinacién para el
envase 2 y 40 % de germinacién para el envase 4 (Figura 5.1). La reduccién en el porcentaje de
germinacién, en semillas con envejecimiento natural y artificial, resulta de un numero de procesos
metabdlicos que ocurren en las células; al respecto Chauhan et al. (2011) estudiaron el efecto del

envejecimiento evaluando el nivel de enzimas en semillas de trigo y encontraron que en general, la
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disminucion de la actividad enzimatica en las semillas baja su potencial respiratorio, disminuyendo a su
vez la energia (ATP) y el suministro de reservas de las semillas para germinar. Por otra parte, Woonton
et al. (2005), observaron una correlacién positiva entre el indice de germinacion y la calidad de la malta,
lo que indica que una eficiencia en la germinacion de semillas de cebada da como resultado buena

calidad de malta.
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Figura 5.1. Germinacién de semillas de cinco variedades de cebada maltera con y sin envejecimiento
acelerado, almacenadas en tres ambientes y cuatro tipos de envase durante cero (a), cinco
(b) y diez (c) meses.
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La velocidad de germinacion es una medida directa del vigor de las semillas. Puede definirse
como el numero de semillas germinadas por dia (Tilebeni y Golpayegani, 2011). En la Figura 5.2a se
observa que la velocidad de emergencia para cada ambiente y envase en semillas de cebada maltera
sin envejecimiento, fue en promedio de 19.6 plantulas emergidas por dia; en cuanto a las variedades,
cabe mencionar que Armida fue la que tuvo el valor mas alto de plantulas (20.8) que emergieron por
dia, mientras que la velocidad de emergencia con envejecimiento en cada ambiente y envase fue en
promedio de 3.8 plantulas emergidas por dia, resaltando que las variedades Adabella y Esmeralda
fueron las que presentaron el menor valor de velocidad de emergencia (2.1 y 1.2 plantulas emergidas
por dia, respectivamente). En condiciones de envejecimiento la variedad Armida presento el valor mas
alto de velocidad de emergencia con 8.3 plantulas emergidas por dia. En cebada maltera, la velocidad
de germinacion es una caracteristica importante no solo para la calidad de las semillas para siembra,

sino también para tener malta de buena calidad (Chloupek et al., 2003).

A los cinco meses de almacenamiento (Figura 5.2b) la velocidad de emergencia en semillas de
cebada maltera sin envejecimiento para el ambiente 1, 2 'y 3 fue de 10.4, 11.5 y 22.7 plantulas por dia,
mientras que para las variedades Adabella, Alina, Armida, Esmeralda y Esperanza en este orden, fue
de 15.0, 15.1, 13.9, 13.5 y 14.9 plantulas por dia; para los envases de almacenamiento, costales de
yute y bolsas de papel, presentaron valores similares de velocidad de emergencia de 13.4 y 13.0
plantulas emergidas por dia, mientras que en los frascos de plastico y vidrio se tuvo un valor de 15.8
plantulas por dia. En el mismo periodo de almacenamiento pero en semillas con tratamiento de
envejecimiento acelerado en el ambiente 3 se obtuvo el mayor valor de velocidad de emergencia que
fue de 9 plantulas emergidas por dia, resaltando que en el ambiente 2 el valor de esta variable fue de 0.
En lo que respecta a las variedades, Esperanza presentd en valor mas alto que fue de 2.6 plantulas
emergidas por dia, mientras que Adabella, Alina, Armida y Esmeralda mostraron valores de 1.8, 1.2, 1.4
y 1.7 pléntulas emergidas por dia, respectivamente. Para los envases de almacenamiento, los frascos
de plastico y vidrio presentaron valores de 3.1 y 2.0 pléntulas emergidas por dia, mientras que en las

bolsas de papel se presentd el valor mas bajo de velocidad de emergencia (0.8 plantulas por dia).

La velocidad de emergencia a los diez meses de almacenamiento sin envejecimiento en los
ambientes 1, 2 y 3 fue de 5.8, 15.1 y 15.9 plantulas por dia, mientras que para las variedades Adabella,
Alina, Armida, Esmeralda y Esperanza fue de 12.9, 12.4, 11.6, 10.2 y 12.0 pléntulas por dia,
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respectivamente; en los frascos de plastico y vidrio se observaron mayores valores de velocidad de
emergencia siendo de 15.2 y 15.8 plantulas emergidas por dia. En las semillas sometidas a
envejecimiento acelerado se presentaron valores de 5.0, 0.8 y 2.7 en los ambientes 1 (Texcoco), 2
(Bodega) y 3 (Camara Fria), respectivamente. La variedad Esperanza presentd el mayor valor que fue
de 4.9 plantulas emergidas por dia para esas condiciones, en tanto que Adabella, Alina, Armida y
Esmeralda presentaron valores de 2.0, 2.0, 1.8, y 2.2, respectivamente. En lo referente a los envases
de almacenamiento el menor valor de velocidad de emergencia se observo en semillas almacenadas en
costales de yute siendo de 0.4 plantulas emergidas por dia, mientras que el valor mas alto fue de 5.2 en
los frascos de vidrio (Figura 5.2c). Rastegar et al. (2011) mencionan que en semillas de soya, la
velocidad y uniformidad en la geminacion se vio afectada por el tiempo de deterioro de las semillas, lo
cual indica que estas variables son de importancia para evaluar el vigor de semillas como pardmetros
de calidad. En el presente estudio, la velocidad de emergencia disminuyé significativamente con el
deterioro natural durante el almacenamiento pero el efecto fue mayor con el deterioro artificial (Figura
5.2).
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Figura 5.2. Velocidad de emergencia de semillas de cinco variedades de cebada maltera con y sin
envejecimiento acelerado, almacenadas en tres ambientes y cuatro tipos de envases
durante cero (a), cinco (b) y diez (c) meses.
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Con respecto a la longitud de plantula y peso seco de la parte aérea, en la Figura 5.3 se
observa que en los tres ambientes los valores més altos de estas variables se presentaron en plantulas
de cebada maltera cuyas semillas no fueron sometidas a envejecimiento acelerado (testigo), con lo cual
se infiere que el envejecimiento acelerado en semillas afecta significativamente la longitud y peso seco
de las plantulas. En este contexto, Kapoor et al. (2011) mencionan que la eficiencia del crecimiento y
otras caracteristicas de las plantulas como longitud de raiz y hojas disminuyen con el tiempo de
envejecimiento en semillas de arroz. Rao et al. (2006) encontraron que el vigor de las plantulas se

reduce gradualmente con el almacenamiento (deterioro natural).

Texcoco Bodega Camara Fria

LA PSA LA PSA LA PSA

(cm) (mg) (cm) (mg) (cm} (mg)
20 r 20 20 r 20 20 r 20
15 - 15 15 - 15 151\\15
10 - - 10 10-\/-10 10 N\ - 10
0 T T 0 0 R 0 0 T T 0

0 5 10 0 5 10 0 5 10

Meses de almacenamiento Meses de almacenamiento Meses de almacenamiento

—a— LA Testigo —a— LA Testigo —a— LA Testigo

—a— [ AEnvejecimiento —a— [ AEnvejecimiento —a— [ AEnvejecimiento

—— PSA Testigo —— PSA Testigo —— PSA Testigo

—o— PSA Envejecimiento

—o— PSA Envejecimiento

—o— PSA Envejecimiento

Figura 5.3. Relacion de la longitud (LA) y peso seco de la parte aérea (PSA) en los tres ambientes de
almacenamiento con y sin envejecimiento (testigo).

En lo referente a las variedades, se observd que el envejecimiento acelerado afecté en mayor
grado a las variedades Adabella y Esmeralda, ya que desde los cero meses de almacenamiento se
tuvieron valores menores a 5 cm de longitud y 5 mg de peso seco de la parte aérea (Figura 5.4). Las
cinco variedades de cebada maltera evaluadas sin envejecimiento acelerado mostraron un
comportamiento de longitud y peso seco de la parte aérea similar a los cero, cinco y diez meses de

almacenamiento.
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Figura 5.4. Longitud (LA) y peso seco de la parte aérea (PSA) de las cinco variedades de cebada
maltera durante el periodo de almacenamiento con y sin envejecimiento.

En cuanto al efecto de los envases, en la Figura 5.5 se observa que usando los costales de
yute se tuvieron los valores mas bajos de longitud y peso seco de parte aérea en semillas con
tratamiento de envejecimiento acelerado, mientras que en los frascos de plastico y vidrio, hubo mayor
longitud y peso seco después de diez meses de almacenamiento. Con relacién a lo anterior, es
importante mencionar que los envases de almacenamiento influyeron en la conservacién de semillas de
cebada maltera, pues los frascos de plastico y vidrio funcionaron adecuadamente para almacenar
semilla por varios meses manteniendo su calidad y mostrando un buen comportamiento después del
almacenamiento. En un estudio realizado por Cassini (1999) se encontrd que el almacenamiento de
semillas de maiz, soya y trigo en envases de plastico, es mejor que en envases de papel pero lo
recomendable es almacenar las semillas con bajo contenido de oxigeno y alta concentracion de diéxido
de carbono, con lo cual se controla la presencia de hongos e insectos que son la principal causa del

incremento de temperatura en semilla almacenada.
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Figura 5.5. Longitud (LA) y peso seco de la parte aérea (PSA) de las cinco variedades de cebada
maltera durante el periodo de almacenamiento.
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5.4. CONCLUSIONES

El envejecimiento acelerado permitié evaluar y conocer el vigor de las semillas de cebada

maltera asociado con su deterioro fisioldgico.

Esperanza fue la variedad que mostrd mayor resistencia al deterioro natural y artificial, mientras

que después de deterioro natural Armida fue la variedad mas susceptible al envejecimiento.

Los envases de plastico y vidrio mantienen el vigor de las semillas después de diez meses de

almacenamiento.
Los caracteres de calidad de semilla en términos de geminacion, velocidad de emergencia,
longitud y peso seco de la parte aérea de las plantulas de cebada maltera, se mantiene

después del almacenamiento natural en condiciones de 4.5°C y 78 % de humedad relativa.

Envases permeables a la humedad (costales de yute y bolsas de papel) no son adecuados para

almacenar semillas de cebada maltera, por ningin periodo de almacenamiento.
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CAPITULO VI. DISCUSION GENERAL

El deterioro de las semillas durante el almacenamiento es un proceso inevitable e irreversible,
que conlleva a la pérdida de su calidad (Copeland y McDonald, 2001), la cual se expresa como cambios
en el aspecto fisico como pérdida de brillo, cambios de color por presencia de hongos o insectos,
granos quebrados o ausencia de alguna parte de la estructura de las semillas; asi como disminucién en
el porcentaje de germinacion, velocidad de emergencia, longitud y peso seco de las plantulas. Estos
cambios en conjunto ayudan a evaluar un lote de cualquier semilla; particularmente en cebada maltera
son de suma importancia para el proceso de mateado debido a que semillas de mayor tamario tienen
mayor cantidad de reservas, resultando durante la germinacién una mayor produccion de enzimas que

en conjunto dan buena calidad de malta, que es algo deseable para la industria maltera.

La composicion quimica proximal de las semillas difiere dentro de cada especie y variedad,
siendo éste un parametro importante para el uso final de los granos y semillas, asi por ejemplo, las
semillas de cereales contienen en mayor cantidad carbohidratos, especificamente almidon, en
oleaginosas los lipidos son las sustancias de reserva presentes en mayor cantidad y en leguminosas las
proteinas. Esta caracteristica de los granos y semillas determina el aspecto fisico de las mismas, asi
también, es parte fundamental para el adecuado manejo en almacén evitando causar dafios en las
semillas (Shelar et al., 2008). La calidad de las semillas es una caracteristica importante que se toma en
cuenta para conocer el grado de deterioro de las mismas, sobre todo cuando se almacenan en
condiciones no adecuadas de temperatura y humedad relativa, siendo estos factores los que mas

afectan la calidad de las semillas.

Los resultados de este trabajo, indican que semillas de cebada maltera almacenadas en
condiciones de alta humedad relativa, presentaron cambios fisicos visibles como granos con presencia
de hongos en la superficie, granos quebrados y con perforacion externa e interna causada por insectos,
los cuales en algunos casos dafiaron el endospermo y el embrion, reflejandose en una disminucién de

la germinacidn por muerte del embrién o plantulas anormales cuando el embrion estaba incompleto.

En el ambiente de alta temperatura y humedad relativa (20.5 °C y 90 % HR) se observo la

mayor disminucion de la calidad fisiologica de las semillas de cebada maltera en las variedades Armida
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y Esmeralda considerandolas como las mas susceptibles al deterioro en condiciones no adecuadas de

almacenamiento.

Las variedades Adabella, Alina y Esperanza mostraron mayor resistencia al deterioro
disminuyendo paulatinamente su calidad fisiologica conforme el tiempo de almacenamiento. Al
respecto, Hrstkova et al. (2006) encontraron diferencias en la germinacién de cebada proveniente de
diferentes ciclos y condiciones de produccion, con lo que se confirma que diversos factores influyen en
la calidad de las semillas y en su deterioro, dentro de éstos se encuentran el genotipo, ambiente donde

se producen y almacenan, asi como las condiciones de produccion.

El envejecimiento natural y artificial de las semillas, causa pérdidas en la viabilidad de las
semillas de cebada maltera, expresado como diminucién en el porcentaje de germinacion, sefialando
que la tasa de deterioro esta muy influenciada por el entorno de almacenamiento, y es mayor con el

aumento de la temperatura de almacenamiento y humedad de la semilla (Tang et al., 1999).

Los tratamientos de envejecimiento acelerado disminuyeron significativamente la germinacion y
la velocidad de emergencia de semillas de cebada maltera, siendo la variedad Armida almacenada en
costales de yute y bolsas de papel la mas susceptible al deterioro artificial, reduciendo su poder
germinativo y velocidad de emergencia durante diez meses de almacenamiento. En este contexto,
Ghassemi et al. (2010) mencionan que el envejecimiento de semillas de colza disminuye la tasa y
porcentaje de emergencia de plantulas. En cereales como la cebada, maiz, avena y trigo, el
almacenamiento de semillas por cinco afios causa una disminucién en el porcentaje de germinacion
(Guberac et al., 2003). BaleSevi¢ et al. (2010) por otro lado, sefialan que la preservacion de la viabilidad
en semillas de girasol y soya depende de las condiciones y tiempo del almacenamiento, asi como de la

especie.

Almacenar semillas de cebada maltera en envases herméticos impermeables a la humedad
como frascos de vidrio y plastico contribuye a mantener la calidad fisiologica de las semillas por largos
periodos de tiempo, junto con el manejo adecuado de temperaturas y humedad relativa del ambiente
donde se almacenen. Lo anterior garantiza tener semillas de calidad fisica y fisiologica como lo requiere

la industria maltera.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES GENERALES

La variedad con mejor calidad fisica fue Esperanza, la cual también presento el mayor contenido de

carbohidratos.

Las semillas de cebada maltera almacenada a 4.5 °C y 78 % de humedad relativa mantuvieron su

germinacion y vigor después de diez meses de almacenamiento.

La variedad con mejor calidad fisioloégica fue Adabella, la cual se mantuvo después del periodo de

almacenamiento.

Las condiciones de alta humedad relativa afectan la germinacion de las semillas de cebada maltera,
siendo Armida y Esmeralda las variedades con mayor susceptibilidad al deterioro de la calidad

fisioldgica después de diez meses de almacenamiento.

Los frascos de vidrio y plastico son los envases mas adecuados para almacenar semillas de cebada

maltera con deterioro fisiolégico minimo y sin causar dafio fisico en las semillas.

Armida es la variedad mas susceptible al deterioro por envejecimiento acelerado, disminuyendo su
capacidad de germinacion y velocidad de emergencia de plantulas en campo, después del tiempo de

almacenamiento evaluado.

La variedad con mayor resistencia al envejecimiento acelerado fue Esperanza, la cual presento el
mayor porcentaje de germinacion y velocidad de emergencia, después de diez meses de

almacenamiento.

Las semillas de cebada maltera almacenada en costales de yute en un ambiente de 20.5 °C 'y 90 % de
humedad relativa, presentaron la mayor disminucion de la longitud de parte aérea de la plantula asi

como del peso seco de la parte aérea y de la raiz.
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ANEXOS

Cuadro A1. Temperatura y humedad relativa (HR) promedio por mes en los ambientes de
almacenamiento evaluados.

Texcoco Bodega Camara Fria
Temperatura HR Temperatura HR Temperatura HR
MES (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
Enero 16.1 90 13.2 45 4.5 79
Febrero 17.6 90 14.9 44 4.4 84
Marzo 18.9 90 18.3 38 4.6 82
Abril 21.4 90 221 34 4.2 80
Mayo 22.8 90 23.5 34 4.3 78
Junio 24.1 90 23.7 40 4.2 77
Julio 23.8 90 21.7 60 4.2 79
Agosto 22.6 90 21.8 60 4.3 79
Septiembre 19.7 90 20.3 61 4.2 80
Octubre 18.2 90 21.4 50 6.3 62
Promedio 20.5 90 201 47 4.5 78
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