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Introducción

El contenido de proteína en la cebada cervecera 
destinada a industria es de gran trascendencia 

para la calidad del producto. Por esta razón, las 
cervecerías y malterías son muy exigentes en este 
parámetro, y el contenido proteico es uno de los 
principales problemas comerciales de la cadena 
de la cebada cervecera. Además, este parámetro 
es muy difícil de ajustar ya que depende de muchos 
factores entre los que tiene mucha importancia la 
fertilización nitrogenada. Por otra parte, el área 
de influencia de la EEAI Barrow (centro sur de la 
provincia de Buenos Aires) es una de las principales 
zonas productoras de cebada cervecera del país. 
Por esa razón, durante el año 2008 se realizó la 
primera prueba en el país de medición y mapeo de 
proteína de un lote de cebada cervecera en tiempo 
real, es decir, en el mismo momento que se está 
cosechando. 
El objetivo de esta experiencia fue confeccionar 
mapas de rendimiento, proteína y exportación de 
nitrógeno (N) de un lote de cebada cervecera con 
el fin de identificar la relación espacial entre estas 
variables.

Materiales y métodos

Este trabajo fue realizado por un equipo de las EEA’s 
Barrow y Manfredi en el marco de los proyectos 
nacionales Agricultura de Precisión y PRECOP II 
del INTA, en conjunto con técnicos de las empresas 
Vassalli Fabril e IGB.
La experiencia se llevó adelante en un lote franco ar-
cillo arenoso de 25 ha, ubicado en el partido de Tres 
Arroyos, muy próximo a la localidad de Claromecó. 

Cosecha de cebada con monitores de rendimiento 
en Tres Arroyos (Buenos Aires).
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El lote es heterogéneo en topografía y profundidad 
de exploración de raíces, con un porcentaje de la 
superficie con costa de arroyo muy profunda y el 
resto con limitaciones de distinta severidad en el 
perfil del suelo.
El suelo del lote es predominantemente serie Tres 
Arroyos. Esta serie es un Paleudol petrocálcico con 
plancha de tosca a profundidad variable, no salino 
ni alcalino, bien drenado, no anegable, con escu-
rrimiento rápido y ligeramente erosionado, con una 
capacidad de uso IIIes y un índice de productividad 
de 49 (Carta de Suelos de INTA 1:50.000).
El suelo tenía una disponibilidad de 16 kg/ha de 
N-NO3

- (0 a 40 cm) a la siembra y 10 mg/kg de 
P (0 a 20 cm; Bray-Kurtz), con un contenido de 
materia orgánica de 3.9%. La cebada variedad 
Scarlet se sembró en siembra directa (sembradora 
John Deere 750) el 27/6/08 a una densidad de 
110 kg/ha, con una aplicación de 90 kg/ha de 
fosfato diamónico junto a la semilla. En macollaje 
temprano (5/8/08) se fertilizó con 180 kg/ha de 
urea al voleo con una distribución uniforme en 
todo el lote. 
Desde la cosecha del cultivo anterior (trigo), hasta la 
recolección de la cebada, las lluvias totalizaron 776 
mm (Tabla 1). En el ciclo del cultivo llovieron sólo 
170 mm (49 mm en el período crítico) y 606 mm 
durante el barbecho.
La cosecha del lote de cebada se realizó el 5 y 

6 de diciembre de 2008. Para ello se utilizó una 
máquina Don Roque 125 propiedad de la EEA 
Manfredi. Esta cosechadora está equipada con 
monitor de rendimiento marca Exactagro modelo 
128A, de origen nacional, fabricado por IGB. 
Además posee un multianalizador de granos en-
teros Accu Harvest, fabricado por Zeltex Inc. en 
EEUU. Este dispositivo está instalado en la parte 
externa de la noria de la cosechadora, de donde 
toma una muestra de 300 g cada 15 segundos 
que es analizada por transmitancia difusa de la 
radiación infrarroja para determinar el contenido 
de proteína y humedad en el mismo momento 
que se está realizando la cosecha. Esta máquina 
también cuenta con GPS, lo que permite conocer 
el posicionamiento de cada valor generado por 
ambos instrumentos.
Previo a esta experiencia, el instrumento fue calibra-
do en EEA Anguil del INTA utilizando un conjunto 
de muestras con un amplio rango de proteína. 
El contenido proteico de estas muestras fue de-
terminado previamente por el método Kjeldahl y 
corroborado con muestras patrón analizadas en el 
Laboratorio de la Cámara Arbitral de Cereales. Se 
utilizó una calibración de trigo pan con un ajuste 
para cebada.
Para el análisis de la información generada por el 
monitor de rendimiento y del medidor de proteína se 
utilizó el programa Case IH AFS Software.

Tabla 1. Precipitaciones durante el barbecho y ciclo de la cebada.
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total
mm 72 163 197 45 82 47 44 18 20 42 46 776
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Resultados

Con los datos obtenidos con el medidor Accu Har-
vest se confeccionó el mapa de proteína. El valor de 
proteína varió entre 6 y 17 %, y el promedio fue de 
10.2 %. Se identificaron 3 ambientes de aproxima-
damente la misma superficie de acuerdo al contenido 
proteico (Fig. 1). 
Luego se analizó el comportamiento que tuvo el rendi-
miento. Para ello se elaboró el mapa de rendimiento 
con los datos generados por el monitor Exactagro. El 
rinde promedio del lote fue de 4900 kg/ha, variando 
de poco más de 0 a picos de casi 8.000 kg/ha. Con 
esa información se confeccionó el mapa de rendi-
miento y se dividió el lote en 3 ambientes (Fig. 2) de 
acuerdo a esta variable. 
Al compararse visualmente el mapa de proteína con 
el de rendimiento, en primer lugar se puede observar 
una analogía entre ellos. Luego, es posible esta-
blecer claramente la relación espacial entre ambas 

variables. Como se puede observar en el Tabla 2, y 
en coincidencia con la bibliografía, estos resultados 
confirman una asociación inversa entre proteína y 
rendimiento. 
En el ambiente donde la proteína fue mayor (superior 
al 10.7 %) el rendimiento fue menor a 4300 kg/ha. 
El contenido de proteína medio (entre 9.8 y 10.7 
%) se logró en el ambiente donde la cebada rindió 
entre 4300 y 5300 kg/ha. Por último, en el sitio 
donde la proteína fue más baja (menos de 9.8 %) 
el rendimiento fue mayor, con valores superiores a 
los 5300 kg/ha.
Posteriormente, a cada valor de proteína se lo mul-
tiplicó por el valor correspondiente de rendimiento, 
con lo que se obtuvo la proteína cosechada en cada 
punto. Como el contenido de N en la proteína se 
puede considerar constante (16 % para el caso de la 
cebada) es posible calcular el N exportado en cada 
punto. Con esa información, se elaboró el mapa de 
N exportado (Fig. 3) al cual también se lo dividió en 
3 ambientes.
El N exportado con el grano varió desde valores muy 
bajos hasta extremos de 150 kg/ha con una media 
de 88 kg/ha. Como se puede observar en la Fig. 
3, el N exportado fue mayor en el ambiente de alto 
rendimiento y baja proteína que en el sitio donde la 
proteína fue mayor pero la cebada rindió menos. 
Como es sabido, el rendimiento fue la variable de 
mayor peso sobre la cantidad de N exportado. Es de-
cir, los sitios de mayor rinde (Fig. 2) y menor proteína 

Figura 1. Mapa del contenido de proteína.

Figura 2. Mapa de rendimiento.

Figura 3. Mapa de nitrógeno (N) exportado.

Tabla 2. Contenido de proteína y rendimiento por 
ambiente.

Proteína   
(%)

Rendimiento  
(kg/ha)

> a 10.7 < a 4.300
entre 9.8 a 10.7 entre 4.300 y 5.300

< a 9.8 > a 5.300
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(Fig. 1) se relacionaron a un mayor N exportado (Fig. 
3). En cambio, ocurrió lo contrario en las áreas de 
menor rendimiento donde el mayor % de proteína no 
determinó altos niveles de N exportados. 

Conclusiones

En este trabajo nuevamente queda de manifiesto la 
gran variabilidad ambiental que puede existir dentro 
de un mismo lote, expresado no solo en el rendimien-
to de un cultivo (en este caso de cebada cervecera) 
si no también (y tal vez el aporte mas valioso de esta 
experiencia) en su calidad, específicamente en el 
contenido de proteína para este caso.
Esta información generada permitiría en el futuro 
hacer un manejo por ambiente de este lote, por ejem-
plo, de fertilización variable de N. Así mismo, con la 
información generada durante varias campañas y en 
varios cultivos, se podrían implementar otras acciones 
de manejo como densidad de siembra.
Esta podría ser también una herramienta para co-
sechar por ambiente y segregar la producción, si la 
variabilidad del lote lo justificara. La segregación de 
la cosecha podría ser útil no solo para los productores 
agropecuarios sino también para otros actores de la 
cadena como los intermediarios y las malterías.
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