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RESUMEN

El cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.) es importante en el Ecuador, en los
ultimos afios se ha incentivado el cultivo en la Sierra. Sin embargo, el cultivo
enfrenta problemas debido al cambio climéatico por lo que es importante identificar
variedades cebada desnuda nuevas con tolerancia a enfermedades y que sean
productivas con mejor adaptabilidad a las zonas de cultivo. Por lo tanto, el objetivo
de esta investigacion fue evaluar agronémicamente cinco lineas de cebada desnuda,
a través de componentes agronomicos, severidad de enfermedades foliares y la
calidad del grano. El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar
(DBCA). Para el andlisis de datos se realizaron analisis de varianza, seguido de la
prueba de Tukey al 5% de significancia. Los resultados mostraron diferencias
significativas p<0.05 para las variables porcentaje de emergencia (PE), dias de
espigamiento (DE), severidad de manchas foliares (SEVMF), roya amarilla
(SEVRY) y numero de espigas por metro cuadrado (NEMC). Las accesiones CD-
19-007, CD-19-010 y CD-19-011 presentaron un mayor PE entre el 97-98%. Asi
mismo las accesiones CD-19-007, CD-19-006 y CD-19-010 presentaron un DE
menor entre 71 a 72 dias. En cuanto a SEVMF las accesiones CD-19-007 y CD-19-
010 mostraron una menor SEVMF. Ademas, la accesion CD-19-007 también
mostro menor severidad para SEVRY, por lo que son tolerantes a dichas
enfermedades. Para la variable NEMC fue mayor para las accesiones CD-19-007,
CD-19-006 y CD-19-010. Ademas, las accesiones CD-19-011 y CD-19-007
presentaron mayor PMG con 54.30 g y 53.05 g, respectivamente. El mayor RG fue
de linea CD-19-007con 2976.11 kg ha. En relacion a las variables morfoldgicas
las accesiones CD-19-007 y CD-19-011 presentaron un habito de crecimiento (HC)
excelente, mientras que las accesiones CD-19-010 y CD-19-011 obtuvieron un tipo
de grano (TG) excelente, y las accesiones CD-19-007, y CD-19-010 mostraron un
tipo de paja (TP) fuerte. Finalmente, todas las accesiones presentaron un vigor de
planta (VP) regular es decir plantas con hojas grandes y bien desarrolladas. Estos
hallazgos resaltan la variabilidad entre las accesiones y sugieren la posibilidad de
seleccionar aquellas con caracteristicas superiores de adaptabilidad y resistencia a
enfermedades, adecuadas para las condiciones de los agricultores locales.

Palabras Clave: Adaptabilidad, enfermedades foliares, rendimiento, genotipos.

XV



SUMMARY

The barley crop (Hordeum vulgare L.) is important in Ecuador, and in recent years,
crop growing has been encouraged in the Andes. However, the crop confronts
challenges due to climate change, making it important to identify new varieties of
naked barley with disease tolerance and better adaptability to the growing areas.
Therefore, the objective of this research was to agronomically evaluate five lines of
naked barley through agronomic components, severity of foliar diseases, and grain
quality. The experimental design used was a randomized complete block design
(DBCA). Data analysis was performed by analysis of variance, followed by Tukey's
test at a 5% significance level. The results showed significant differences (p<0.05)
for the percentage of emergence (PE), days to heading (DE), severity of leaf spots
(SEVMF) and yellow rust (SEVRY) and number of ears per square meter (NEMC).
Accessions such as CD-19-007, CD-19-010, and CD-19-011 had a higher PE
between 97-98%. Similarly, accessions CD-19-007, CD-19-006, and CD-19-010
had a lower DE between 71 to 72 days. Regarding SEVMF, accessions CD-19-007
and CD-19-010 showed lower SEVMF. Additionally, accession CD-19-007 also
showed lower severity for SEVRY, indicating tolerance to these diseases. For the
NEMC variable, it was higher for accessions CD-19-007, CD-19-006, and CD-19-
010. Moreover, accessions CD-19-011 and CD-19-007 had higher thousand grain
weight (PMG) with 54.30 g and 53.05 g, respectively. Regarding morphological
variables, accessions CD-19-007 and CD-19-011 had an excellent growth habit
(HC), while accessions CD-19-010 and CD-19-011 had an excellent grain type
(TG), and accessions CD-19-007 and CD-19-010 showed strong straw type (TP).
Finally, all accessions presented regular plant vigor (VP), meaning plants with
large, well-developed leaves. These findings highlight the variability among
accessions and suggest the possibility of selecting those with superior adaptability
and disease resistance traits, suitable for local farmers' conditions.

Keywords: Adaptability, foliar diseases, yield, genotypes.
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.), es una planta anual monocotiledonea, graminea
perteneciente a la familia de las Poaceas, originaria de Asia. Se lo considera el
mayor cultivo en el mundo, siendo de gran importancia alimenticia tanto para

animales como para humanos (Ponce et al., 2020).

Este cultivo es de gran importancia, razén por lo cual en la ultima década se
convirtié en el quinto producto méas cultivado en el &mbito global. Actualmente,
entre los productores mas importantes del mercado se encuentran la Union Europea,
Rusia, Canada, Australia, Ucrania, Turquia, y Kazajstan (Bernardi, 2019). La
produccion mundial es de 141.77 millones de toneladas (Produccion agricola
mundial, 2023).

En el Ecuador la siembra de cebada se extiende a 15000 ha en 8 provincias como
lo son Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo y
Azuay (El comercio, 2022). Con una produccién de 13000 t, esta cifra refleja el
sinnimero de campesinos que en mini superficies siembran cebada para uso y
consumo familiar (Produccion agricola mundial, 2022). Actualmente la produccion
de cebada en la provincia Bolivar tiene un rendimiento a nivel de agricultor 3-5 t
ha! (Gomez, 2021).

Cabe recalcar que parte importante de la cebada cultivada en las comunidades de
estas provincias es usada para el autoconsumo. La manera de consumirla es
semimolida (arroz de cebada) en sopas, a modo de harina (machica) para hacer
coladas 0 mezclarla con leche en el desayuno (Herrera, 2021). Los excedentes son
comercializados para obtener ingresos econémicos, por lo que la cebada constituye
en un cultivo fundamental en los sistemas de produccion comunitarios de la sierra
ecuatoriana (Custodia, 2022). Siendo fundamental el aprovechamiento y
conservacion de los recursos fitogenéticos como germoplasma. La caracterizacion
agronémica y morfologica es utilizada para enfrentar la gran demanda en la
alimentacién tanto humana como animal puesto que mediante esta metodologia se

involucra el mejoramiento genético de los organismos tomando su material



mejorado logrando implementar técnicas y metodologias versatiles, eficientes y
rapidas (Quintana, 2022).

En el Ecuador se ha observado que la cebada de grano desnudo cuenta con mayor
preferencia por parte de los pequefios agricultores industriales que se dedican a la
elaboracion de los subproductos (Dobronski & Chugcho, 2023). Esta cebada
presenta buena calidad, bajo desperdicio en el procesamiento, alta resistencia a
enfermedades, caracteristicas agrondémicas aceptables y buenos rendimientos
(Custodia, 2022). Por lo que la variedad INIAP ATAHUALPA 92 cumple con todas
las caracteristicas apropiadas garantizando una compensacion de precio accesible
por rendimiento obteniendo mayores ganancias en comparacion a las variedades de
grano cubierto, permitiendo mayor aceptacion por parte de los agricultores en el

pais.

Durante el afio 2021, se implementaron los denominados ensayos de rendimiento
(ER), los cuales tienen el objeto de evaluar y seleccionar germoplasma de cebada
con caracteristicas deseables y adaptadas a las principales zonas cerealeras de la
Sierra ecuatoriana. EI mejoramiento genético es un proceso continuo y metddico,
por lo tanto, el Programa de Cereales del INIAP, evalGa anualmente alrededor de
100 lineas promisorias de cebada en busca de germoplasma con caracteristicas
superiores de rendimiento, resistencia y calidad, que cubran las necesidades tanto
de los productores como de los consumidores. Actualmente el Programa de
Cereales cuenta con germoplasma mejorado, introducido y cruzas propias, que se
esta evaluando en los campos experimentales de la Estacién Experimental Santa
Catalina — EESC, siendo evaluados y seleccionados por rendimiento, resistencia y
calidad de grano en campos de agricultores de la Sierra ecuatoriana (Ponce et al.,
2020).



1.2. PROBLEMA

El cultivo de cebada en el Ecuador al encontrarse en zonas altas de la sierra
ecuatoriana, se caracteriza por tener suelos erosionados, con baja fertilidad y

problemas de acidez, lo cual provoca la disminucién en rendimientos del cultivo.

La produccion de cebada en la provincia Bolivar en general, presenta una fuerte
influencia por los efectos del cambio climéatico sobre los agro ecosistemas,
incidiendo en la baja productividad y rentabilidad de este cultivo; ademas las
variedades existentes no presentan tolerancia a enfermedades como la Roya de la
hoja (Puccinia hordei Otth.) y roya estriada (Puccinia striiformis), manchas foliares

causadas por (Helminthosporium sp.) y carbéon (Ustilago nuda).

En el campo agricola se ha, limitado la investigacion para la validacion y generacion
de cebada de grano desnudo con caracteristicas promisorias, que contribuyan a
reducir el impacto de enfermedades. Por lo tanto, el mejoramiento y sostenibilidad
del sistema de produccién de cebada en nuestro pais y localidad es necesario como
alternativa para mejorar la produccién y calidad para los productores vy

consumidores a nivel local, regional, nacional.

Actualmente en la provincia de Bolivar no contamos con informacion sobre la
validacion de accesiones de cebada desnuda, ya sea por falta de participacion
politica que limitan a gran medida el estudio de material con caracteristicas
promisorias que permitan de alguna manera tener un impacto positivo sobre la
produccion de cebada en nuestro pais y localidad, haciéndose sumamente necesario
buscar alternativas para mejorar la produccién y calidad de la cebada, buscando
obtener una respuesta agronémica y productiva que cubra los requerimientos de los

estratos de productores y consumidores a nivel local, regional y nacional.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Obijetivo General

Evaluar agrondmicamente cinco accesiones de cebada desnuda, en el tercer afio de

validacion.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar los componentes agrondémicos de cinco accesiones de cebada
desnuda.

e Determinar la severidad de enfermedades foliares en el cultivo de cebada
desnuda bajo las condiciones agro ecolégicas de la zona.

e Identificar los parametros de calidad del grano post-cosecha de cebada desnuda.



1.4. HIPOTESIS

Ho: Ninguna de las accesiones de cebada desnuda presenta diferencias

agrondmicas en la zona de cultivo.

Ha: Al menos una de las accesiones de cebada desnuda presenta diferencias

agrondmicas en la zona de cultivo.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1. Cebada (Hordeum vulgare L.)
2.1.1. Origen

Es una de las primeras especies domesticadas para el consumo humano y se han
encontrado resto de cebada de hace aproximadamente 10500 afios, equivalente a
8481 afos AC en Tell Abu Hureyra (Siria). La actual cebada es producto de la
domesticacion de la cebada silvestre (Hordeum spontaneum (K. Koch) Thell.),
originaria del oriente medio, Marruecos y las altiplanicies de China. Es el cuarto

grano mas cultivado en el mundo después del trigo, maiz y arroz (Demanet, 2022).

2.1.2. Taxonomia

La clasificacion taxondmica de la cebada, es la siguiente:

Reino
Subreino

Superdivision

Plantae — Plantas
Tracheobionta — Plantas vasculares

Spermatophyta — Plantas con Semilla

Division Magnoliophyta — Plantas que florecen
Clase Liliopsida — Monocotiledoneas
Subclase Commelinidae

Orden Cyperales

Familia Poaceae

Subfamilia Pooideae

Genero Hordeum

Especie vulgare

Nombre cientifico

Nombre comun

Hordeum vulgare L.

Cebada (Quintana, 2022).



2.1.3. Morfologia de la cebada
e Raices

Posee un sistema radicular fasciculado, fibroso alcanzando una profundidad
relativamente baja alcanzando una profundidad de 1.20 m, del peso total de estas el
60% se encuentra en los primeros 25 cm considerados desde la parte superior del
suelo hacia la corteza terrestre (Bosques, 2021).

e Tallo

El tallo es erecto, grueso, formado por unos seis u ocho entrenudos. La altura de los

tallos depende de las variedades y oscila desde 0.50 m a 1 m (Moran, 2021).

e Hojas

Estan conformadas por la vaina y la 1amina, las cuales estan unidas por la ligula'y
presentan dos prolongaciones membranosas llamadas auriculas. Las hojas se
encuentran insertadas a los nudos del tallo por un collar que es el abultamiento en
la base de la hoja. La cebada es una planta de hojas estrechas y color verde claro
(Simbafia, 2021).

e Flores

La espiga es la inflorescencia de la planta; se considera una prolongacion del tallo,
presenta un raquis central que estd compuesto por 10 a 30 nudos; su color, en tanto,
puede variar desde verde rojizo a negruzco. La espiga esta formada por espiguillas,
las cuales van dispuestas de a tres en forma alterna a ambos lados del raquis. Si
todas las espiguillas se presentan fértiles se originara una espiga de seis hileras.
Cada flor, por su parte, tiene tres estambres y un pistilo compuesto por un ovario y
un estigma bifido. En la base del pistilo, entre el ovario y la lemma, se encuentran
dos lodiculas o glumélulas, las cuales se hinchan durante la polinizacion, ayudando

a la apertura de la flor (Leszczuk & Alonso, 2021).



e Fruto

El fruto es en cariopside, con las glumillas adheridas, salvo en el caso de la cebada
desnuda (Sislema & Zurita, 2024).

e Grano

Es de forma ahusada, méas gruesa en el centro y disminuyendo hacia los extremos,
la cascara protege al grano contra los depredadores. El tamafio del grano depende
de la influencia del ambiente y sus dimensiones varian como sigue: puede alcanzar
una longitud méxima de 9.5 mm y una minima de 6.0 mm; de ancho mide entre 1.5
y 4.0 mm (Sergio, 2019).

2.1.4. Crecimiento y desarrollo de la cebada

Estados de desarrollo de los Cereales segin Zadoks, Feekes, y Haun.

Escala Esacala Escala  Descripcion
Zadocks Feekes Haum
Germinacion
00 Semilla seca
01 Empieza la imbibicion
03 Imbibicion completa
05 Emerge la radicula
07 Emerge el coleoptilo
09 00
Crecimiento de la plantula
10 1 1ra hoja a través del coleoptilo
11 1+ 1ra hoja desarrollada
12 1+ 2da hoja desarrollada
13 2+ 3ra hoja desarrollada
14 3+ 4ta hoja desarrollada
15 4+ 5ta hoja desarrollada
16 5+ 6ta hoja desarrollada



17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35
36
37
39

40
41
45
47

4-5

10

6+
7+

8-9
9-2

7ma hoja desarrollada

8va hoja desarrollada

9na y mas hojas desarrolladas
Macollamiento

Tallo principal solo

Tallo principal y 1 macollo
Tallo principal y 2 macollo
Tallo principal y 3 macollo
Tallo principal y 4 macollo
Tallo principal y 5 macollo
Tallo principal y 6 macollo
Tallo principal y 7 macollo
Tallo principal y 8 macollo

Tallo principal y 9 0 mas
macollo

Elongacion del tallo

Pseudo tallo erecto

ler nudo detectable

2do nudo detectable

3er nudo detectable

4to nudo detectable

5to nudo detectable

6to nudo detectable

Hoja bandera apenas visible

Ligula hoja bandera apenas
visible

Embuchamiento

Vaina hoja bandera extendida
Embuchamiento apenas visible

Vaina hoja bandera abierta



49

50
53
55
57
59

60
65
69

70
71
73
75
77

80
83
85
87

90
91

92

93
94

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5

10.51

10.54

111

11.2

10.1

10.2

10.5

10.7
11.0

11.4
115
11.6

12.1

13

14.0

15.0

Primera arista visible
Emergencia de la inflorescencia
Primeras espiguillas visibles

Y4 de la inflorescencia emergida
% de la inflorescencia emergida
% de la inflorescencia emergida

Emergencia completa de la
inflorescencia

Antesis

Inicio de la antesis
Antesis a media camino
Antesis complete

Desarrollo grano lechoso

Grano acuoso
Inicio de lechoso
Medio lechoso
Lechoso tardio

Desarrollo de grano masoso

Masa temprana
Masa suave

Maduracion

Grano duro (dificil de dividir
con la ufia)

Grano duro (no puede ser
marcado por la ufia)

El grano se desprende en el dia

Sobre maduracion, el tallo
muere y colapsa
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95 Dormancia Semilla

96 Semi!la _,viable con 50%
germinacion

97 Semilla sin dormancia

98 Segunda dormancia inducida

99 Perdida de la segunda
dormancia

Nota: Adaptado de Ponce et al. (2020)

2.1.5. Requerimientos climéticos
e Clima

El cultivo de cebada en el Ecuador tiene una amplia adaptabilidad al clima y suelo,
desarrollandose en rangos altitudinales comprendidos entre los 2400 y 3300 mshm
(Lemaetal., 2017)

e Temperatura

El cultivo de cebada tolera muy bien las bajas temperaturas, ya que puede llegar a
soportar hasta los -10°C. Para germinar necesita una temperatura minima de 6°C,

florece a los 16°C y madura a los 20°C (Alvarado & Malavé, 2010).

e Suelo

La cebada requiere un suelo bien drenado con un pH ligeramente &cido a neutro
(entre 6.0 y 7.0), en cuanto a la textura prefieren suelos francos (limoso, arcilloso y
arenoso), profundos y suelos ricos en materia organica y con buena fertilidad
(Agrotica, 2023).

¢ Riego

El cultivo de cebada requiere precipitaciones de 400 - 600 mm durante el ciclo de

cultivo (Jimenez, 2018).
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2.1.6. Manejo técnico del cultivo
e Seleccion de lote

El lote que se utilizara para la produccion de cebada debe ser el mejor que se posea

y que cumpla con los siguientes requisitos:

¢ No haber sido cultivado con otros cereales el ciclo o afio anterior (trigo,
cebada, avena, triticale y/o centeno).

e No haber sido usado como “era” para trillar cereales. El terreno debe tener
una pendiente menor al 10 %.

e Se recomienda utilizar lotes en descanso o barbecho, asi como la rotacion

después de cultivos como papa, maiz o leguminosas (Agricultura, 2022).

e Preparacion del lote

La preparacién comienza con la incorporacion del rastrojo o residuos presentes en
el lote seleccionado mediante el uso del arado (pase y cruza). Esta labor se debe
realizar con uno o dos meses de antelacion a la siembra para que se transformen en
nutrientes para el cultivo. Previo a la siembra se debe realizar dos pases de rastra
para que el suelo quede bien mullido o suelto. Si se usa yunta se realiza el arado
uno o dos meses antes, y previo a la siembra se realiza dos cruzas para que el suelo

quede bien preparado y suelto (Agricultura, 2022).

e Siembra

El desarrollo de esta actividad debe coincidir con el inicio de la etapa invernal
siendo los meses de enero y febrero los ideales ya que asi se lograra una
germinacion eficaz (INIAP, 2011).

e Calidad y cantidad de semilla

Recomendable utilizar semilla de calidad, para asegurar un buen porcentaje de
germinacion superior al 85 %. Una caracteristica de la semilla de calidad es su
pureza, es decir, que no debe estar mezclada con otras variedades y/o malezas
(INIAP, 2011).
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Cantidad de semilla para siembra manual y mecanizada en diferentes superficies

de terreno.
Densidad de siembra
Superficie  Cantidad
m? ha qq Ib Kg
10000 1.00 3.30 330.00 150.00
5000 0.50 1.65 165.00 75.00
1000 0.40 0.33 33.00 15.00
Nota: (INIAP, 2022).

e Fertilizacion

En general, se recomienda aplicar el 50-70% del N total en el momento de la
siembra. Recomendable aplicar 34-45 kg ha™* para cebada de regadio, mientras que,

para secano, la recomendacion es de 22-34 kg ha* (Wikifarmer, 2022).

e Control de maleza

El control 0 manejo de malezas de debe realizar durante el primer mes de este
cultivo puesto que la mayoria de variedades de malezas son altamente competitivas
debilitando en gran medida a los cultivos. Existen diferentes métodos para la
eliminacion de malezas entre las cuales estan el método manual que consiste en la
eliminacién de malezas mediante el arranque, otro método es el quimico el cual
consiste en aplicar herbicidas en diferentes dosificaciones, uno de los herbicidas
empleados es el metilsulfuron methyl, el cual ayuda a controlar malezas como la

hoja ancha de rabano, lengua de vaca, entre otras (Quintana, 2022).

2.1.7. Variedades
e Variedades de invierno

Se considera como tipos de invierno, a los genotipos que requieren acumulacién de

horas frio, generalmente se cultivan en paises de cuatro estaciones, se siembran en
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temperaturas medias que oscilen entre 11-12 ° C. Dependiendo de la variedad y
regién de crecimiento, la temporada de crecimiento total es de 230-290 dias. Se
utiliza como alimento proteico para el ganado, en la produccion de cereales y en la

industria cervecera (Agroptima, 2020).

e Variedades de verano

Son los que no requieren vernalizacion, generalmente se cultivan en paises de dos
estaciones como Ecuador, se siembran en temperaturas entre 13-24 °C. La
temporada de crecimiento total es de 160 -180 dias, el grano se utiliza para la
alimentacién de caballos y cerdos, ademas sirve para la produccion de alcohol y
cerveza (INIAP, 2022).

2.1.8. Plagas
e Limacos (Deroceras sp.)

Son moluscos gasterépodos pulmonados, de habitos terrestres y sin concha. Cuando
se arrastran dejan como huella de su paso una abundante baba, material que delata
su presencia tanto en el suelo como sobre las plantas (Baixauli, 2021). El ciclo de

vida es de doce meses.

Babosas de tamafio medio, entre los 40 y los 60 mm de longitud, la coloracion varia
desde el blanco lechoso hasta el negro, pasando por el castafio o el gris, y suele ser
mas clara en los laterales. EI mucus es acuoso e incoloro, en algunos casos
blanquecinos, La cabeza presenta cuatro tentaculos, dos superiores y dos inferiores.
La mandibula presenta una protuberancia central, Los huevos suelen ser ovales y
oscilan entre los 2 y los 4 mm de largo. Los individuos que nacen son similares a
los adultos en forma, pero de menor tamafio, y con los érganos sexuales sin

diferenciarse (Manzano, 2022).

El manejo de la plaga se debe hacer seguimiento con trampas-cebo, los umbrales
seran los siguientes: Un adulto por trampa antes de la siembra, indica la necesidad
de vigilancia de las nascencias para intervenir cuando se detecten los primeros
dafnos. Si las capturas superan los 5 limacos por trampa, la aplicacion de los

molusquicidas debe realizarse desde el momento de la siembra (Chalacan, 2023).
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e Pulgdn de la espiga (Sitobium avenae)

Los huevecillos son de forma ovalada y pueden ser de color verde o negro, el color
negro puede ser indicacion de estado fertilizado. Las ninfas pasan por cuatro
estadios, en los cuales tiene una apariencia parecida al adulto, pero no estan
desarrolladas completamente. La plaga completa su ciclo de vida en un solo
hospedante. Las ninfas macho pueden ser reconocidas por su coloracion rojo
brillante, café o naranja. El adulto que no presenta alas mide de 1.3 a 3.3 mm de
largo. La coloracion puede ser desde verde amarillento hasta rojizo. Presenta
antenas de color negro y dos sifunculos en el extremo trasero. La forma alada mide
de 1.6 a 2.9 mm de largo y presenta la misma coloracion con distintas marcas

oscuras intersegmentadas en la superficie superior del abdomen (Tulli et al., 2023).

El manejo de la plaga se realiza mediante control bioldgico con depredadores como
S. avenane a organismos pertenecientes a dos familias, Coccinelidae y Syrphidae,
asi como los parasitoides Aphidius avenae Haliday, Acidovorax avenae Manns y
Aphidius gifuensis Ashmead y de igual manera un control quimico utilizando los

activos mas eficientes como cipermetrina y zeta-cipermetrina (Tulli et al., 2023)

e Zabro (Zabrus tenebroides Goeze)

El adulto de este insecto, tiende a medir unos 15 mm, tiene el cuerpo de color pardo
oscuro, y las antenas, piezas bucales y extremidades de color pardo rojizo. Las tibias
presentan espolones por su cara interna. El ciclo de vida puede ser de 12 a 20 dias.
El invierno lo pasa el insecto en forma de larva en una galeria en el suelo. En verano
recupera su actividad, sale a la superficie y se vuelve a alimentar durante algun
tiempo, transformandose en pupa a final del verano. Los nuevos adultos aparecen a
principios del verano, coincidiendo con la presencia de granos bien formados en la
espiga, de los cuales se alimenta. Durante el verano se refugia bajo tierra y cuando
Ilegan las primeras lluvias invernales recobran su actividad. La hembra fecundada
hace la puesta enterrando sus huevos, y coincidiendo con la aparicion de las
primeras plantas, aparecen las nuevas larvas, que se alimentan de ellas mientras las
temperaturas son suaves. Cuando llegan los frios cesan en su actividad (Baixauli,
2021).
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El manejo de la plaga se puede hacer mediante rotacidn de cultivos (evitar sembrar
cereal sobre cereal, por ejemplo, unas rotaciones cereal-leguminosas). Evitar
siembras excesivamente tempranas. Eliminar restos de cosecha y ricios, enterrando
profundo del rastrojo. Evitar la siembra directa. Aplicar un insecticida cuando se
supere el umbral de tratamiento (Merchén, 2022).

2.1.9. Enfermedades

¢ Roya amarilla o lineal del trigo (Puccinia striiformis sp.)

° Taxonomia

Phylum: Basidiomycota

Clase: Pucciniomycetes

Género: Puccinia

Especie: striiformis

Nombre cientifico: Puccinia striiformis f. sp. tritici. (Unda, 2022)

e Sintomasy signo de la enfermedad

Forman lineas amarillas en las hojas. Estas lineas consisten en pustulas producidas
por el mismo hongo. Manifestaciones de la enfermedad a partir de 70-90 dias

después de la siembra. Esta roya también ataca a la espiga.

e Condiciones predisponentes

Tiene un desarrollo en bajas temperaturas y ocurre con frecuencia en areas
templadas con condiciones climaticas frescas y hdmedas. Las temperaturas
minimas, 6ptimay méaxima para la germinacién de urediniosporas son 0°C, 9- 13°C

y 23°C, respectivamente

e Manejo de la enfermedad

Preventivo: Uno de los Unicos métodos de prevencion temprana para evitar las

royas o minimizar su impacto es el uso de variedades con resistencia conocida.
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Biol6gico: En cuanto al control bioldgico, estudios han o, demostraron que la
inoculacion de hojas de trigo infectadas con roya lineal y tratadas con S. obclavatum
redujo la produccién y la tasa de germinacion de urediniosporas. Por lo tanto, S.
obclavatum tiene el potencial de convertirse en un agente de control bioldgico para

el manejo de la roya del trigo.

Control quimico: Fungicidas foliares pueden ser aplicados durante la etapa de
crecimiento, como método de manejo Propiconazole (Tilt) en una dosis de 0.5 L
hat (Manzano, 2022).

¢ Roya de la hoja de la cebada (Puccinia hordei Otth)
e Taxonomia

Plum: Basidiomiceta

Clase: Pucciniomycetes

Género: Puccinia

Especie: hordei Otth

Nombre cientifico: Puccinia hordei Otth.

e Sintomas y signo de la enfermedad

Comienza como pequefias pustulas redondas de color amarillo o pardo claro,
oscureciéndose con el tiempo. En muchas ocasiones, se forma un halo clorético y
la hoja sufre un amarilleo generalizado. En general se limita a la lamina y vaina

foliar, pero al final del desarrollo invade toda la planta.

e Condiciones predisponentes

Las condiciones Optimas para el desarrollo de esta enfermedad se dan cuando la
humedad relativa es muy alta (cercana al 100%) y la temperatura ambiente se

encuentra entre los 15-22°C.

e Manejo de la enfermedad

Tras la deteccion de los primeros sintomas de la enfermedad, se debera realizar un

control semanal del cultivo. Serd recomendable llevar a cabo un tratamiento
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fungicida: Desde segundo nudo a zurrén, cuando en el 20% de las plantas se
observen pustulas en las 3 Gltimas hojas desarrolladas. Desde espigado a grano
lechoso, cuando el 50% de las plantas presente pustulas en las dos Ultimas hojas
(Pereyra & Gonzalez, 2023).

e Oidio de la cebada (Blumeria graminis sp.)
e Taxonomia

Phylum: Ascomycota
Clase: Leotiomycetes
Género: Blumaria
Especie: graminis

Nombre cientifico: Blumeria graminis f. sp hordei. (Herbario virtual
fitopatologia, 2015).

. Sintomas y signo de la enfermedad

Puede afectar toda area de la planta, pero ataca fundamentalmente las hojas y vainas
de las hojas inferiores. Las plantas afectadas producen granos chuzos. Se observa
un micelio superficial velloso de color blanco, provocando perdida de hojas y

namero de granos.

e Condiciones predisponentes

Alta humedad entre 85-100% y temperaturas entre 15-22%.

e Manejo de la enfermedad

Evitar el uso de cultivares susceptibles, alta densidad de plantas y excesiva dosis de
nitrégeno (BASF, 2022).

a) Carbon volador o negro (Ustilago tritici)
o Taxonomia

Phylum: Basidiomycota
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Clase: Ustilaginomycetes

Género: Ustilago

Especie: tritici

Nombre cientifico: Ustilago tritici.

. Sintomas y signo de la enfermedad

Los sintomas més visibles son en la fase de espigado, en el momento que las espigas
salen de la vaina que la rodea, pues cuando éstas emergen ya todos los érganos
florales estan completamente destruidos y en su lugar aparece una abundante masa

pulverulenta, de color negro-verdosa constituida por las esporas

. Condiciones predisponentes

Humedad relativa alta y temperaturas de entre 16°C - 22°C alrededor de la

floracioén.

. Manejo de la enfermedad

Cultivares resistentes, utilizar semillas sanas o tratadas con fungicidas sistémicos
(Larrén, 2022).

2.2. Cosecha

En general, se recomienda cosechar cuando el contenido de humedad es inferior al
12%. Sin embargo, si el agricultor cosecha cuando el contenido de humedad es
superior al 12%, tiene que aplicar aireacién o pasar la produccion por una secadora
de grano para conseguir el contenido de humedad deseado para un almacenamiento
seguro. En la Sierra Ecuatoriana la forma mas comun de cosechar es manualmente
y se realiza utilizando una hoz, para cortar las espigas y formar gavillas, las mismas
que son agrupadas para formar parvas, con el fin de conservar la cebada en el
campo, para luego proceder a la trilla. Para realizar esta labor se debe tener muy en
cuenta las épocas secas, con esto se evita el ingreso de agua en la graminea y se

alarga su estancia en el deposito (Wikifarmer, 2022).

Si se cosecha de forma manual, se corta o siega la planta a unos 20-40 centimetros

del suelo con hoces o segaderas. Después, se forman atados o parvas que se
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trasladan al lugar de secado para iniciar la trilla. El secado del grano contribuye a
evitar la germinaciéon de las semillas y el crecimiento de bacterias y hongos.
(Curasma & Huaman, 2021)

2.2.1. Condiciones para la cosecha

Para la cosecha se recomienda seguir las siguientes recomendaciones:
e La cosecha se debe realizar en temporada seca.
¢ Se realiza antes de que las plantas estén completamente secas, para evitar
pérdidas por desgrane.
e Si se cosechan granos muy secos la cosecha debe realizarse durante la
mafana antes de que la luz solar sea intensa
¢ El grano debe estar completamente seco si se va a emparvar (La molina,
2020).

2.2.2. Trilla

El trillado manual requiere de implementos, los méas simples son unos palos de
madera, animales y vehiculos. Se recomienda que esta actividad se realice a partir
del mediodia con el material seco, sin el rocié de la mafiana. Para determinar el
momento de trilla, previamente se partir el grano seco con el diente, el porcentaje
de humedad del grano debe ser menor al 14% (Osorio, 2023).

2.2.3. Almacenamiento y conservacion

Normalmente el almacenamiento de grano se realiza indistintamente en bolsas de
plastico o tela, silos y celdas, esto depende del tamafio de la cosecha y explotacion.
Cuidar la humedad, temperatura y limpieza es fundamental para que se mantenga
una buena rentabilidad y calidad en el cereal de nuestra explotacion (Ecotierra,
2022).

2.3. Meétodo de mejoramiento

2.3.1. Introduccién del germoplasma

La introduccién de germoplasma es una técnica muy utilizada en zonas donde la
cebada no es endémica, consiste en colectar o introducir material genético foraneo,

esta técnica permite el flujo de nuevo germoplasma aumentando la variabilidad y
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la introduccidn de nuevos genes a la region, generalmente se utiliza para mejorar
caracteres de altura de planta, resistencia, calidad y produccion. Esta es una técnica
muy empleada por los Programa de Mejoramiento a nivel mundial, especialmente
en paises donde los cereales no son endémicos, como el Ecuador. Las principales
fuentes de germoplasma introducido para el Programa de Cereales del INIAP son,
el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), el Centro
Internacional para Investigaciones Agricolas en las Zonas Secas (ICARDA), y
Universidades de Canada y Estados Unidos. Anualmente, se evaltan méas de 1000
introducciones, con el fin de seleccionar germoplasma con caracteristicas deseables
y que se adapten a nuestras condiciones. Empleando esta técnica se han liberado
diez nuevas variedades mejoradas de cebada para el Ecuador (Ponce et al., 2020).
El germoplasma es un recurso fitogenético que constituyen la base de los sistemas
agricolas productivos, resilientes y adaptables y sustentan directa e indirectamente
la seguridad alimentaria y la nutricion en el mundo cuya utilidad sirve para
preservar la biodiversidad y mantener una base genética amplia que se pueda
utilizar en programas de mejora, aunque lo que conservamos son semillas y plantas
con capacidad reproductiva a fin de que las especies y variedades autoctonas no

caigan en el olvido (Richmond, 2022).
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CAPITULO I

3  MARCO METODOLOGICO

3.1.  Ubicacion de la investigacion

e Localizacion de la investigacion

La investigacion se llevaré a cabo en Laguacoto I1l, via San Simén de la parroquia

Veintimilla, cantén Guaranda, provincia Bolivar.
e Situacion geogréfica y edafoclimatica

La zona de estudio se encuentra a 2680 msnm, latitud 1°35'33” S y longitud
79°00'03" O. La temperatura media de la zona es de 10.8 °C, con una humedad
relativa media anual de 90%, y un tipo de suelo franco arcilloso. (Bermeo &
Vazquez, 2022).

e Zonade vida

La localidad de estudio de acuerdo a HOLDRIGE, L. se encontré en la zona de vida
del Bosque Seco Montano Bajo (bs- MB) (Chimborazo, 2018).

3.2. Metodologia
3.2.1. Material experimental

Accesiones de cebada desnuda, provenientes del Programa de Cereales del Instituto

de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

3.2.2. Factores en estudio

El factor de estudio son las lineas y variedades mejoradas de cebada desnuda.

3.2.3. Tratamientos

Para la presente investigacion se considerard como un tratamiento a cada una de las

lineas avanzadas y variedades.
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TRATAMIENTOS ORIGEN CcODIGO

1 EVAL CP-C/2022 S-1 CD-19-007
2 EVAL CP-C/2022 S-2 CD-19-006
3 EVAL CP-C/2022 S-3 CD-19-010
4 EVAL CP-C/2022 S-4 CD-19-011
5 INIAP INIAP-ATAHUALPA 92

3.2.4. Tipo de disefio experimental o estadistico

Se utilizara un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con 3 repeticiones.

3.2.5. Manejo del experimento
e Seleccion del lote

Se llevo a cabo una exploracion del lugar con el fin de determinar la ubicacion dela
parcela. Tomando en cuenta que anteriormente en el lote no debe haber sido

cultivado con ningun cereal el ciclo anterior.

e Preparacion del suelo

La preparacion del suelo se realiz6 quince dias antes de la siembra con ayuda de un

tractor agricola se llevé a cabo una arada y rastra.

e Trazado de unidades experimentales

Una vez listo el lote se realiz6 el trazado con ayuda de estacas y piolas de acuerdo a
las dimensiones ya establecidas en el croquis de 3 m x 1.2 m (3.6 m?) para cada

parcela experimental.

e Siembra

Esta labor se realizé al voleo en cada parcela experimental utilizando una densidad

de siembra de 150 kg ha™, utilizando la cantidad de 54 g de semillas por parcela.
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e Control de maleza

El control de maleza se realiz6 de forma manual y quimico al momento de la
aparicion de las plantas arvenses. En la escala de crecimiento de la cebada en un
estudio de control de mezcla podria incluir varios parametros como: germinacion,
desarrollo de plantulas, crecimiento vegetativo temprano, desarrollo de tallos y
hojas, inicio de la formacion de espigas, floracion, formaciéon de granos,
maduracion y cosecha. El herbicida aplicado fue PLOT (casa comercial Agrosad),
metsulfurén metil cuya cantidad de ingrediente activo es de 600g kg™), en dosis de

10 g por 20 L, el cual se aplicé en los primeros dias después de la siembra

e Control de plagas

Para el control de plagas se utilizé el insecticida AVAL (casa comercial
ECUAQUIMICA), Acetamiprid, 20 % PS) en dosis de 200 g ha'* Ginicamente para

controlar &fidos la aplicacion fue a los 40 dias.

e Controles fitosanitarios

En la investigacion se evalud la severidad de las principales enfermedades que

enfrenta la cebada desnuda, por lo que no se realizaréa la aplicacion de agroquimicos.

e Fertilizacion

Se realiz6 con una aplicacion de 250 kg ha "de 15-30-15 como base al momento de
la siembra, y dos fertilizaciones complementarias de 100 kg ha™ de urea a los 30 y

60 dias respectivamente.

e Cosecha

Se realizo de forma manual con ayuda de herramientas (hoz), cuando cada uno de
las unidades experimentales alcance su madurez comercial.

e Trilla

Se ejecuto de forma manual utilizando con el fin de evitar mezclas de semillas que

pueden existir entre los cada uno de las unidades experimentales.
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e Secado

Se realizo con la ayuda de un medidor de humedad (Agratromix MT-16) hasta que

el grano obtenga un contenido aproximado del 13% de humedad.

e Aventado

Se realizo el aventado con ayuda del viento con la finalidad deseparar el grano de
ciertas impurezas sobre todo de restos vegetales.

e Almacenado

El germoplasma de cebada previamente etiquetado, secado y limpiado se almaceno

en unos envases adecuados en la Planta de Semillas.

3.2.6. Métodos de evaluacion
e Porcentaje de emergencia (PE)

Se evalué de manera visual, donde 1: Bueno, 81-100% plantas germinadas; 2:
Regular, 60-80 % plantas germinadas, 3: Malo, < 60 % plantas germinadas.

e Vigor de Planta (VP)

Se comparo de manera visual el desarrollo de las plantas entre lineas promisorias y
la variedad mejorada, donde 1: Bueno, plantas y hojas grandes, bien desarrolladas;
2: Escala intermedia; 3: Regular, plantas y hojas medianamente desarrolladas; 4:

Escala intermedia; 5: Malo, plantas pequefias y hojas delgadas.

e Habito de crecimiento (HC)

Mediante el mecanismo de percepcion visual se determind la disposiciéon de las
hojas y tallos durante el desarrollo en etapas iniciales, donde 1: Erecto, hojas
dispuestas verticalmente hacia arriba; 2: Intermedio (semierecto o semipostrado),
hojas dispuestas diagonalmente, formando un angulo de 45 grados; 3: Postrado,

hojas dispuestas horizontalmente, sobre la superficie del suelo.
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e Dias al espigamiento (DE)

Se conto el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta la aparicion del

50% de espigas de cada parcela.

e Altura de planta (AP)

Se registré cuando llego al final de la etapa de madurez fisioldgica (Z90) en 10
plantas seleccionadas al azar; con un flexometro se midié desde la corona del tallo

hasta el extremo de la espiga los datos fueron expresados en cm
e Tipode paja(TP)

Se estimo la dureza y flexibilidad del tallo para resistir el viento y acame del cultivo
tomando en cuenta una escala del 1 al 3, donde; 1: Tallo fuerte, tallos gruesos,
erectos y flexibles, que soportan el viento u el acame; 2: Tallo intermedio, tallos no
muy gruesos, erectos y medianamente flexibles que soportan parcialmente el viento
y acame; 3: Tallo débil, tallos delgados e inflexibles, que no soportan el viento y el

acame.
e Tamafio de espiga (TE)

Se evalud en la etapa de madurez comercial (Z92) en 10 espigas seleccionadas al
azar; con una regla se midié desde la base (hudo) de la espiga hasta el extremo de

la misma, sin incluir las aristas (barbas), y los datos fueron expresados en cm.

e Severidad (SEV)

Para determinar la severidad de manchas foliares se utiliz6 la escala de
HORSFALL-BARRATT SCALE (1945). Para esto fueron evaluadas 10 plantas al
azar de cada parcela experimental en la etapa la hoja cuarta hoja (Z33), la hoja
bandera (Z39) de acuerdo a la escala de Zadoks (1945); los datos fueron expresados
en porcentaje (%). Ademas, podria interpretarse como una fase en la que la planta
estd experimentando condiciones adversas o estresantes que podrian afectar su

crecimiento y desarrollo de manera negativa.
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En el caso de roya de la hoja de la cebada (Puccinia hordei G.H.Otth), roya estriada
(Puccinia striiformis), y roya amarilla (Puccinia striiformis) se utilizé una escala
de Cobb modificada. De igual manera 10 plantas al azar de cada parcela
experimental en la etapa la hoja cuarta hoja (Z33) y la hoja bandera (Z39); los datos

fueron expresados en porcentaje (%).

e Numero de granos por espiga (NGE)

Fue contado en la etapa de madurez comercial (Z92) en 10 espigas tomadas al azar.

e Numero de espigas por m2

Se registro con la ayuda de un cuadrante de 1 m? de forma aleatoria se contd el

namero de espigas en cada unidad experimental.

e Rendimiento (RG)

Se peso el total de grano cosechado por parcela experimental en una balanza de
precision (ADAM 2000g). Posteriormente se determiné la humedad con un
determinador de humedad portatil modelo (FARMEX MT-16), para que sea

ajustado al 13%. El peso obtenido se expreso en kg ha™.

e Peso Hectolitrito (PH)

Con ayuda de una balanza para pesos especifico o hectolitrito modelo (8800SS) se

obtuvo el peso del grano en un volumen especifico expresado en kg hL™.

e Peso de mil granos (PMG)

Esta variable se determiné después de la cosecha, se procedio a tomar una muestra
al azar de 1000 granos de cada tratamiento y se expresé en una balanza de precisién
(ADAM 2000g), cuyos datos fueron en gramos.

e Tipodegrano (TG)

Mediante la percepcion visual de los granos de los diferentes tratamientos se
determind el tipo de grano de las diferentes lineas avanzadas. Donde 1:(***); grano

grande, grueso, redondo, blanco o crema; 2:(**); grano mediano, redondo, blanco
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o amarillo; 3:(*); grano mediano, alargado, crema o amarillo; y 4:(+); grano

pequerio, delgado, manchado, chupado.

3.2.7. Anadlisis de datos

Para el andlisis de datos se emple6 el programa estadistico SPSS (2020) los
procedimientos estadisticos fueron analisis de varianza (ANOVA) seguido de una

separacion de medias con la prueba Tukey p<0.05.

Fuente de variacion Grados de CME*

Libertad
Bloques (r-1) 2 f2?e+5f %bloques
Accesiones (t-1) 4 f 2e + 5g tratamientos
Error experimental(r-1) *(t-1) 8 f2e
Total (t *r)-1 14

*Cuadrados medios esperados. Modelo fijo. Tratamientos seleccionados por el investigador.
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CAPITULO IV
4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Variables agrondémicas

Tabla 1
Resultados del analisis de varianza en el porcentaje de emergencia (PE), altura

de planta (AP) y dias de espigamiento (DE)

Variables GL F p-value CV (%)
PE 4 6.800 0.007 ** 3.15
AP 4 1.228 0.359 NS 4.49
DE 4 20.875 0.000 ** 0.72

Error 14

Nota: No significativo (NS)=p-value >0.05; Altamente significativo (**) =p-value <0.01; CV=

Coeficiente de variacién; GL= Grados de libertad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza se observo que las
variables PE y DE tuvieron diferencias altamente significativas p<0.01, mientras
que la AP no mostro diferencias estadisticas p>0.05. Esto sugiere que la altura de
la planta pueda estar mas determinada por factores genéticos propios de la planta

en lugar de ser afectada por las condiciones del tratamiento o del entorno.

Figura 1

cebada desnuda
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Nota: Medias con letras diferentes son significativas por la prueba de Tukey p < 0.05.
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La Figura 1., muestra la diferencia para el PE, donde las accesiones CD-19-007,
CD-19-010 y CD-19-011 presentaron un mayor valor similar a la variedad INIAP-
ATAHUALPA 92. Por el contrario, se observa que la accesion CD-19-006 con
88%, fue inferior, en comparacion con los demas tratamientos, lo que indica
restricciones en su capacidad de adaptacion o una menor viabilidad de las semillas,

lo que reduce en el proceso de emergencia.

Para el PE, hay factores que influyen como la calidad de las semillas utilizadas, la
adecuada preparacién del suelo antes de la siembra, la profundidad a la que se
realizan las siembras y las condiciones ambientales presentes durante este proceso,
aspectos que juegan un papel fundamental en el éxito de la germinacién de las
plantas (Vivas, 2024). Ademas, podria ser influenciada por la manera en la que estas
practicas agrondmicas se ajustan a las particularidades especificas de cada variedad

de cebada.

Gadvay (2023) indica que la rapidez y eficacia en el proceso de germinacion de las
plantulas juega un papel fundamental, ya que puede influir considerablemente en la
produccion final de los cultivos. Los resultados mostrados indican que es
fundamental llevar a cabo una minuciosa seleccion de semilla de las accesiones y
ajustar las préacticas de manejo segun la variedad particular de cebada desnuda, con

el propdsito de aumentar al méximo la germinacion y emergencia.
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Figura 2

Medias de la variable dias de espigamiento (DE) de cinco accesiones de cebada
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Nota: Medias con letras diferentes son significativas por la prueba de Tukey p < 0.05.

La Figura 2., muestra que la cebada desnuda, en la linea CD-19-011 presenta mayor
DE, comparado a la variedad INIAP ATAHUALPA 92. Esto implica que podria
tener relacion con la adaptacién al ciclo agricola y podria afectar potencialmente a
la programacion de la cosecha. Ademas, las accesiones CD-19-007, CD-19-010 y
CD-19-006, presentan un periodo menor (71 a 72 dias), para el espigamiento similar
al de INIAP-ATAHUALPA 92, lo cual indica que los periodos de crecimiento son

casi iguales entre tratamientos.

El tiempo que tardan en desarrollarse las plantas es un factor esencial para que se
adapten exitosamente a las zonas de cultivo, las accesiones CD-19-007, CD-19-006
y CD-19-010 exhiben un patrén de crecimiento de espigas que es mas homogéneo,
similar a los resultados obtenido en un estudio anterior (Yambombo, 2022).
Mientras el tratamiento CD-19-011 se puede catalogar como una linea tardia. Esto
podria ser debido a su capacidad de adaptarse a condiciones ambientales que
permiten un periodo vegetativo méas prolongado.
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4.2. Variables sanitarias

Tabla 2
Resultados del analisis de varianza de la severidad de manchas foliares (SEVMF)
y severidad de roya (SEVRY)

Variables GL F p-value CV (%)
SEVMF 4 38.341 0.000 ** 7.08
SEVRY 4 12.105 0.001 ** 7.91

Error 14

Nota: Altamente significativo (**) =p-value <0.01; CV= Coeficiente de variacion; GL= Grados de
libertad.

El andlisis de varianza en la Tabla 2 indica que hay diferencias estadisticas

altamente significativas p<0.01 tanto en la SEVMF como en la SEVRY.

Figura3
Medias de la variable severidad de manchas foliares (SEVMF) de cinco accesiones

de cebada desnuda
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Nota: Medias con letras diferentes son significativas por la prueba de Tukey p < 0.05.

En la Figura 3., la linea CD-19-007 y CD-19-010 fueron menos afectadas por
manchas foliares, en comparacion con la variedad INIAP-ATAHUALPA 92.
Mientras las accesiones CD-19-006 y CD-19-011 fueron la mas susceptibles a esta

enfermedad. Por lo tanto, las accesiones CD-19-007 y CD-19-010 presentaron una
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menor SEVMF lo que indica que estas accesiones poseen una tolerancia. Este
resultado demuestra que al utilizar cultivares tolerantes reducen potencialmente la
necesidad de fungicidas y otros tratamientos quimicos, lo que no solo ayuda a
preservar la sostenibilidad ambiental de los sistemas agricolas, sino que también
puede resultar en ventajas econémicas para los agricultores al reducir los gastos

vinculados con la utilizacién de productos quimicos (Pastufia, 2023).

Figura 3
Medias de la variable severidad de roya (SEVRY) de cinco accesiones de cebada
desnuda
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Nota: Medias con letras diferentes son significativas por la prueba de Tukey p < 0.05.

La Figura 4., indica que la linea CD-19-007 mostré mayor resistencia roya amarilla
con 6.78%, a diferencia que la variedad INIAP-ATAHUALPA 92 con un 11.66%,
por lo que son mas tolerantes, lo que resalta su viabilidad como una excelente
opcion para ser considerada como una nueva variedad para ser cultivada en regiones
donde esta enfermedad es comun. Las accesiones como CD-19-011, CD-19-006 y
CD-19-010 muestra una severidad alta similar que INIAP-ATAHUALPA 92, lo

que posiblemente indique que son mas susceptibles.

Estos hallazgos demuestran la importancia en el mejoramiento genético de las
plantas, ya que subrayan la relevancia de elegir cuidadosamente y cruzar especies
con niveles mas bajos de SEVRY con el objetivo de producir variedades que

fortalezcan la capacidad de resistencia de los cultivos agricolas (Erreguerena et al.,
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2021). Ademas, es fundamental que los agricultores puedan identificar variedades
gue sean menos susceptibles a roya para poder planificar eficazmente el manejo de

los cultivos.
4.3. Variables de rendimiento

Tabla 3

Resultados del analisis de varianza del nimero de granos por espigas (NGE),
namero de espigas por metro cuadrado (NEMC), tamafio de espigas (TE), peso de

mil granos (PMG), peso hectolitrito (PH), y rendimiento de grano (RG)

Variables GL F p-value CV (%)
NGE 4 3.969 0.355 NS 4.86
TE 4 0.517 0.725 NS 8.40
NEMC 4 3.654 0.044 * 20.82
PMG 4 16.958 0.000 ** 3.91
PH 4 0.946 0.477 NS 4.60
RG 4 1.666 0.233 NS 27.61
Error 14

Nota: No significativo (NS)=p-value >0.05; Significativo (*) =p-value>0.01 y <0.05; Altamente

significativo (**) =p-value <0.01; CV= Coeficiente de variacién; GL= Grados de libertad.

En la Tabla 3., se observa diferencias estadisticamente significativas p < 0.05 en
cuanto al nimero de espigas por metro cuadrado (NEMC) y altamente significativa
<0.01en relacion al peso de mil granos (PMG). En contraste, se observa que no hay
diferencias p>0.05 en cuanto al numero de granos por espiga (NGE), tamafio de las

espigas (TE), el peso hectolitrito (PH) y el rendimiento de grano (RG).
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Figura 4
Medias de la variable nimero de espigas por metro cuadrado (NEMC) de cinco

accesiones de cebada desnuda
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Nota: Medias con letras diferentes son significativas por la prueba de Tukey p < 0.05.

De acuerdo a la Figura 5., se observaron diferencias en la variable NEMC, siendo
las lineas CD-19-007, CD-19-006 y CD-19-010 las que tienen mayor valor en
relacion a la variedad INIAP ATAHUALPA 92. En contraste, la accesion CD-19-

011 fue la que presento los menores valores.

La cantidad de espigas que se desarrollan en cada metro cuadrado de terreno es un
factor determinante e importante, que puede dar una idea acerca de cuanto proyecta
producir una variedad especifica de cebada, ademas, este factor tiene la capacidad
de afectar de manera directa tanto la productividad general del cultivo como la
rentabilidad que puede generar (Merchan, 2022). Es esencial poner en marcha
técnicas agronomicas detalladas y precisas con el fin de maximizar la capacidad
genética de las plantas en lo que se refiere a la produccion de espigas (Mendoza,
2023).
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Figura 5

Medias de la variable Peso de mil granos (PMG) de cinco accesiones de cebada

desnuda
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Nota: Medias con letras diferentes son significativas por la prueba de Tukey p < 0.05.

En la Figura 6., muestra diferencias para la variable PMG, donde las lineas CD-19-
011, CD-19-007 y CD-19-010, exhiben un peso de mil granos mas elevado en
contraste con la variedad INIAP-ATAHUALPA 92. Mientas que la accesion con
menor PMG obtenido fue de la CD-19-006 con 47.81g. El incremento en esta
caracteristica esta asociado a su genética que conllevan a granos de mayor tamafio
y peso, asi como a una reaccion beneficiosa ante las condiciones ecoldgicas y
técnicas de cultivo en la region donde se llevo a cabo la investigacion. En concreto,
un mayor peso muestra que las lineas tienen una capacidad mayor para absorber y
aprovechar los nutrientes disponibles, o una mayor resistencia genética a factores
estresantes del entorno que suelen provocar la formacién de granos mas reducidos

y menos pesados (Rodriguez, 2024).
4.4. Variables morfoldgicas

En este estudio se observaron varias variables morfoldgicas asociadas a la calidad
y las exigencias del mercado tanto de la produccién, como industrial. Luego del

analisis de frecuencia se presentan los siguientes resultados.
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Figura 6

Analisis de frecuencia de la variable vigor de planta (VP)

= 3 Regular

Nota: Escalas propuestas por el (INIAP,2019): 1: Bueno, (plantas y hojas grandes, bien
desarrolladas); 2: Escala intermedia; 3: Regular, (plantas y hojas medianamente desarrolladas); 4:

Escala intermedia; 5: Malo, (plantas pequefias y hojas delgadas).

El analisis de frecuencia de la variable vigor de planta (\VP) presentado en la Figura
7., basado en las escalas propuestas por el INIAP (2019), clasifica las plantas en
cinco categorias; el 100% de las accesiones evaluadas (CD-19-006, CD-19-010,
CD-19-011, INIAP-ATAHULPA 92, CD-19-007) se clasifican consistentemente
en la categoria regular ya que tienen un desarrollo de plantas y hojas medianamente

desarrolladas.

La clasificacion uniforme en la categoria de regular sugiere que las plantas y hojas
de todas las lineas evaluadas estan medianamente desarrolladas, sin variabilidad en
las clasificaciones. Este hallazgo es significativo, ya que indica una homogeneidad
en el desarrollo de las plantas dentro del grupo estudiado. La consistencia en la
categoria "Regular" puede ser util para identificar areas especificas de mejora en el
cultivo y manejo de estas plantas para alcanzar un mayor vigor y desarrollo.
(Moreyra & Abbate, 2020).
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El VP es importante, ya que las plantas que son vigorosas tienen una mayor
habilidad para competir de manera efectiva con las malas hierbas, resistir
enfermedades y sobrevivir a situaciones climaticas extremas (Farinango, 2024). El
papel del VP es crucial, ya que impacta tanto en el rendimiento como en la calidad
del cultivo, mostrando asi su relevancia en la produccién agricola. Las plantas que
son mas vigorosas tienden a desarrollar raices mas fuertes, lo cual les facilita la
absorcién de agua y nutrientes de manera mas eficaz, y esto, en definitiva, puede

mejorar la calidad de los granos que producen (Rivera & Wright, 2020).

Figura 7
Analisis de frecuencia de la variable tipo de grano (TG)

= 1 Grano excelente =2 Grano mediano = 3 Grano pequefio

Nota: Escalas propuestas por el (INIAP,2019): 1: Grano excelente (grueso grande, amarillo o
blanco) 2: Grano mediano (grueso, blanco o amarillo) 3: Grano pequefio (delgado, manchado,
chupado).

El anélisis de frecuencia de la variable tipo de grano (TG) presentado en la Figura
8, basado en las escalas propuestas por el INIAP (2019), clasifica los granos en tres
categorias: grano excelente, grano mediano y grano pequefio. En cuanto a los
resultados, se observa que el 40% de las muestras, representadas por CD-19-007 y
CD-19-006, se clasifican como grano mediano. Un 40% adicional de las muestras,
incluidas CD-19-010 y CD-19-011, se clasifican como grano excelente, lo cual

indica una alta calidad en una cantidad considerable de las muestras evaluadas
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caracterizados por ser gruesos, grandes, de color amarillo o blanco; los granos
medianos son gruesos y de color blanco o amarillo. Por otro lado, el 20% de las
muestras, correspondientes a INIAP-ATAHUALPA 92, se clasifica como grano
pequefio, mostrando que una quinta parte de las muestras tiene un tamafio de grano
reducido.

El tipo de grano impacta en la comercializacion y la industrializacion, los granos de
mayor tamafio y mas completos suelen poseer una mayor concentracién de
nutrientes y energia, lo que contribuye a una alimentacion mas saludable y
equilibrada (Cervantes & Jalimeth, 2023).

Figura 8

Analisis de frecuencia de la variable tipo de paja (TP)

= 1 Tallo fuerte = 2 Tallo intermedio = 3 Tallo débil

Nota: Escalas propuestas por el (INIAP,2019): 1: Tallo fuerte (Tallos fuertes, erectos y flexibles,
que soportan el viento y el acame) 2: Tallo intermedio (Tallos no muy gruesos, erectos y
medianamente flexibles, que soportan parcialmente el viento y el acame) 3: Tallo débil (Tallos,

delgados e inflexibles, que no soportan el viento y el acame).

El andlisis de frecuencia de la variable tipo de paja (TP) presentado en la Figura 9,
basado en las escalas propuestas por el INIAP (2019), clasifica los tallos en tres

categorias: tallo fuerte, tallo intermedio y tallo debil. En cuanto a los resultados, se
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observa que el 20 % de las muestras, representadas por CD-19-007, se clasifican
como tallo fuerte. EI 40% de las muestras, incluidas CD-19-006 y CD-19-010, se
clasifican como tallo intermedio. Por otro lado, el 40% de las muestras,
correspondientes a INIAP-ATAHULPA 92 y CD-19-011, se clasifican como tallo
débil. Esto indica que, aunque una mayor proporcion de las muestras presenta tallos
intermedios y fuertes, existe una fraccion significativa que posee tallos débiles, lo

cual podria impactar negativamente en la resistencia al viento y al acame.

La presencia de tallos fuertes resulta especialmente ventajosa en lugares que tienden
a experimentar condiciones climaticas extremas. Esta cualidad especifica podria ser
considerada como un aspecto relevante al momento de elegir qué tipos de cultivos
plantar en regiones expuestas a tales amenazas, lo que les daria a los agricultores la
oportunidad de optar por variedades que sean menos propensas a doblarse (Sislema
& Zurita, 2024).

Figura 9
Analisis de frecuencia de la variable habito de crecimiento (HC)

= 1 Erecto = 2 Intermedio

Nota: Escalas propuestas por el (INIAP,2019): 1: Erecto, Hojas dispuestas verticalmente hacia
arriba; 2: Intermedio (semirrecto o semi postrado), Hojas dispuestas diagonalmente, formando un

angulo de 45 grados; 3: Postrado, Hojas dispuestas horizontalmente, sobre la superficie del suelo
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El analisis de frecuencia de la variable habito de crecimiento (HC) presentado en la
Figura 10., basado en las escalas propuestas por el INIAP (2019), clasifica las
plantas en tres categorias: erecto, intermedio y postrado. En cuanto a los resultados,
se observa que el 60% de las muestras, representadas por CD-19-007, CD-19-006,
CD-19-010 y CD-19-011, se clasifican como erectas. Por otro lado, el 40% de las

muestras, es decir INIAP-ATAHULPA 92, se clasifican como intermedias.

No se registraron muestras con habito de crecimiento postrado. Esto indica que,
aunque una mayor proporcion de las muestras presenta un habito de crecimiento
intermedio, existe una fraccidn significativa con hojas erectas, lo cual puede tener
implicaciones importantes en términos de captura de luz y competencia por
recursos. En resumen, la distribucion de los habitos de crecimiento muestra una
predominancia de habitos intermedios, pero también destaca la presencia
considerable de habitos erectos que pueden influir en la eficiencia fotosintética y la

estructura de las plantas evaluadas.

Estos resultados muestran que los atributos de crecimiento tienen una relacion con
la eficiencia en la absorcion de la luz solar y la capacidad de resistir situaciones
climaticas desfavorables. Desde el punto de vista agrondmico, elegir variedades que
tengan HC erecto o intermedio es una estrategia inteligente, porque estas plantas
tienen mayor capacidad para ajustarse a diferentes condiciones del entorno y
métodos de cultivo. Esto se vuelve crucial en ambientes donde se estan buscando
tipos de plantas que sean resistentes y capaces de mantener una alta productividad

en diversas situaciones de cultivo (Ponce et al., 2020).

4.5. Comprobacion de hipotesis

De acuerdos a los resultados de los andlisis estadisticos, muestran diferencias
altamente significativas a nivel de los tratamientos en estudio por lo tanto se rechaza
la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1). En otras palabras, hay
evidencia estadistica de que las variables estudiadas tienen un impacto altamente
significativo en la respuesta agronémica de las accesiones de cebada desnuda en la

investigacion.
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En los andlisis estadisticos llevados a cabo en relacion a las diversas variables
estudiadas, se ha observado a través de la varianza (ANOVA) que existen
diferencias significativas entre los datos, lo que respalda la decision de descartar la
hipotesis nula. Como resultado, se llega a la conclusion de que la hipotesis
alternativa es valida, lo cual implica que las variables mencionadas ejercen una
influencia de importancia notable en el comportamiento agronémico de las

diferentes lineas de cebada que se estan estudiando.
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CAPITULO YV

5.1.

CONCLUSIONES

Basandose en los datos recopilados y examinados durante el desarrollo de la

investigacion, es posible llegar a las siguientes conclusiones relacionadas con las

variables agronémicas, de enfermedad, de rendimiento y morfolégicas:

La linea CD-19-007 demostrd un excelente rendimiento agronémico en el
estudio, con una notable respuesta al porcentaje de emergencia y a los dias
de espigamiento, resultando se una linea apropiada para la zona de estudio.
La linea CD-19-007 mostr6 una mayor capacidad para resistir enfermedades
foliares y la roya, en contraste con otras accesiones como la variedad INIAP-
ATAHUALPA 92, resaltando las cualidades que lo hacen una opcion muy
prometedora para entornos que son susceptibles a la presencia de tales
enfermedades.

En relacion al rendimiento, a pesar de que el comportamiento fue similar
para todas las lineas evaluadas, se pudo notar que la linea CD-19-007 mostro
una mayor cantidad de espigas por metro cuadrado lo que sugiere que tiene
una capacidad productiva elevada en comparacion con otras accesiones, con
rendimiento promedio de 2976,11 kg ha™.

Todas las lineas analizadas mostraron un buen vigor y habito de crecimiento
CD-19-007 y CD-19-011 presentaron un atributo erecto, las accesiones CD-
19-007 y CD-19-010 tipo de paja fuerte las cuales soportan condiciones
climaticas extremas y las accesiones CD-19-010 y CD-19-011 mostraron un
tipo de grano excelente. Estas caracteristicas son importantes para
contrarrestar los efectos negativos ambientales, lo que tiene un impacto

positivo en la produccion y la calidad de la cosecha.
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5.2.

RECOMENDACIONES

La linea CD-19-007 es una buena opcidn para entornos ambientales similares
al del experimento, ya que muestra una tasa de emergencia alta, lo que sugiere
que tiene una capacidad inicial de adaptacién positiva y un potencial

prometedor para establecerse con éxito en esas condiciones.

Debido a la resistencia demostrada por la linea CD-19-007 a las manchas
foliares y roya, se sugiere su utilizacion en otras &reas de produccion donde se
ha presentado alta severidad a estas enfermedades en areas que son

susceptibles a este tipo de enfermedad en las hojas.

Debido al mayor nimero de espigas por metro cuadrado, se sugiere que la
variedad CD-19- 007 sea tomada en cuenta en los programas de mejoramiento

genético cuyo objetivo sea incrementar el rendimiento.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones suplementarias en entornos con
diversas condiciones de crecimiento para contrastar el comportamiento de

lineas en ambientes complementarios.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacién de la investigacion, Laguacoto I11.
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Anexo 2. Croquis del ensayo.

ENSAYO DE VALIDACION DE CEBEADA DESNUDA 2023
Diseiio de Bloques Completamente al Azar (DBCA)

5 tratamientos, 3 peticiones
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Anexo 3. Base de datos.

Los datos de esta investigacion se encuentran disponibles en el repositorio abierto
del Laboratorio de Fitopatologia de la Universidad Estatal de Bolivar en la siguiente
direccion web: https://doi.org/10.17605/0OSF.10/JRGKX.



Anexo 4. Fotografias del manejo del ensayo

Implementacion de siembra Seleccidn y preparacién de lote de forma mecénica




Control de forma mecénica

Diferentes estados fenoldgicos del cultivo, medicion de variables agronémicas,

morfoldgicas.

Variables de porcentaje de emergencia, vigor de planta, habito de crecimiento

Dias al espigamiento, las variables se evaluaron con ayuda de un técnico del

programa de cereales INIAP




Labores culturales Colocacion de rotulos

Resistencia a enfermedades

Virus del enanismo amarillo, roya de la hoja, roya amarilla




Proceso de cosecha

Tamafio de espiga y tipo de paja Cosecha manual



Proceso de Post-cosecha




Peso de mil granos Peso hectolitrito

Defensa de perfil Visita de campo



Anexo 5. Escala de severidad de manchas foliares y roya

HORSFALL - BARRATT SCALE: Horsfall, ].G. and R W. Barratt. 1945. An improved grading
system for measuring plant diseases. Phytopathology 35:65 (abstract).

Grade % Diseased % Healthy Grade Formula (%)
0 0 100 1.17
1 0-3 97-100 234
2 3-6 94-97 4.68
3 6-12 88-94 9.37
4 12-25 75-88 18.75
5 25-50 50-75 37.50
6 50-75 25-50 62.50
1 75-88 12-25 81.25
8 88-94 6-12 90.63
9 94-97 3-6 95.31
10 97-100 0-3 97.66
11 100 0 98.62

Rust Severity Assessment Key

A= actual Ak g..;
amount of tissue L e B e 33
occupied by

pustules (Cobb 1 1 1 8
scale) - ! o
B= equivalent _‘ ol | .‘-'".j-

damage to leaf
(Modified Cobb) — F_ e

* If A=18.5% L) b ) L[]
area occupied

is equivalent to

by pustules, this .
B=50% damage 1 ' ol |0
to the leaf ——— .
A 037 185 37 37.0
B 1 5 10 100
Crown Rust: Adult Field Rating ? WOk
Severity: % leaf area affected (0, tr, 1, 5,...100) XS 4
tr = trace (<1%) : A
Infectiontype (IT): R, MR, MS, S (or combination) '
eg. 0, trR, 5R, 30MR, 50MRMS, 60S 18
0 No visible infection
R Necrotic areas without pustules
MR Small sporulating pustules surrounded by
necrosis and/or chlorosis
MS Medium to large pustules surrounded by
chlorosis
; 0 R MR MS S
S Large pustules with abundant Immune Resistant Moderately Moderately Susceplible

sporulation, no visible chlorosis or necrosis Resistant  Susceptible



Anexo 5. Glosario de términos

Accesiones: Se refiere a una muestra o ejemplar especifico de una especie vegetal
que se recolecta y se conserva para su estudio, investigacion y uso en programas de
mejoramiento geneético, conservacion de recursos genéticos y estudios

agronémicos.

Adaptabilidad: Capacidad de ajustarse o modificar las respuestas ante cambios en

las circunstancias, condiciones o entorno.

Alelos: Son variantes alternativas de un gen que se encuentran en la misma posicién
(locus) en cromosomas homologos. Estas variantes pueden diferir en secuencia de
ADN y, por lo tanto, pueden determinar diferentes caracteristicas fenotipicas en un

organismo.

Arado: Herramienta fundamental en la agronomia y la agricultura tradicional,

utilizada para preparar el suelo antes de sembrar cultivos.

Barbecho: Practica de manejo de tierras agricolas que implica dejar un campo

cultivable sin sembrar durante uno o varios ciclos de cultivo.

Enfermedades foliares: Son aquellas enfermedades que afectan principalmente a
las hojas de las plantas. Estas enfermedades pueden ser causadas por diversos

agentes patdégenos como hongos, bacterias, virus u otros organismos microscopicos.

Erosién: Proceso natural y también inducido por actividades humanas, que
involucra la remocidn y transporte de particulas del suelo y material rocoso de un

lugar a otro.

Genotipos: Conjunto completo de genes de un organismo, que determina sus
caracteristicas hereditarias y potencialidades geneticas. Es la combinacion

especifica de alelos en los diferentes loci genéticos de un individuo.

Germoplasma: Material genético de plantas, animales u otros organismos que

puede ser utilizado para la reproduccion y mejora genética.

Herbéceas: Plantas que se caracterizan por tener tallos suaves y flexibles que no
desarrollan tejido lignificado (madera), y generalmente mueren completamente

sobre la superficie del suelo al final de la temporada de crecimiento.



Poaceas: Conocidas cominmente como gramineas, son una familia de plantas

herbaceas que incluye muchas especies importantes en la agricultura y la ecologia.

Recursos fitogenéticos: Diversidad genética de las plantas cultivadas y sus
parientes silvestres, que son de importancia para la agricultura y la seguridad

alimentaria.

Rendimiento: Cantidad de producto agricola (como cereales, frutas, verduras, etc.)
que se obtiene por unidad de superficie o de planta en una cosecha determinada.
Este concepto es fundamental en la evaluacion del éxito de los cultivos y en la

eficiencia de la produccion agricola.

Severidad: Medida o grado de dafio o afectacion que una enfermedad, plaga o

cualquier otro factor estresante causa en un cultivo o planta especifica.

Sistema radicular fasciculado: Sistema de raices que se caracteriza por tener

raices delgadas y fibrosas que se desarrollan desde la base del tallo de la planta.

Sostenibilidad: Capacidad de mantener la produccién agricola de manera
equilibrada y saludable a largo plazo, sin comprometer los recursos naturales ni el

bienestar de las generaciones futuras.

Trilla: Proceso agricola crucial que se lleva a cabo para separar los granos

comestibles de las plantas de cereales, como el trigo, la cebada, el arroz, entre otros.



