UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE AGRONOMIA

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE 15
VARIEDADES MEJORADAS DE CEBADA (Hordeum vulgare L.)
LIBERADAS POR EL INIAP”

DOCUMENTO FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION COMO
REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE INGENIERO AGRONOMO

AUTOR
EDISON KLEVER SIMBANA CHILUISA
TUTOR
ING. EDGAR LUCIANO VALLE VELASTEGUI, MG
COTUTOR

MG. JAVIER ALBERTO GAROFALO SOSA (INIAP)

CEVALLOS -ECUADOR

2022-2023



“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE 15
VARIEDADES MEJORADAS DE CEBADA (Hordeum vulgare L.)
LIBERADAS POR EL INIAP”

REVISADO POR:

r
SaEDGAR LUGTANG VALLE
% VELASTEGUI

Ing. Edgar Luciano Valle Velastegui, Mg
TUTOR

APROBADO POR LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL DE GRADO:

Fecha
03/03/2023
Ing. Patricio Nufiez Torres, PhD
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
L35 BUANY BRIRIG o
VELASTEGUI ESPI N
............................................. 03/03/2023
Ing. Giovanny Velastegui, Mg
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE CALIFICACION
i E“!
s VR & SEBRET AN
E : MUNOQZ ESPI NOZA
........... e, 03/03/2023

Ing. Manolo Mufioz, Mg

MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE CALIFICACION



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

El suscrito, EDISON KLEVER SIMBANA CHILUISA, portador de cédula de
ciudadania nimero: 1722017348, libre y voluntariamente declaro que el Informe Final
del Proyecto de investigacion titulado “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
AGRONOMICO DE 15 VARIEDADES MEJORADAS DE CEBADA (Hordeum
vulgare L.) LIBERADAS POR EL INIAP” es original, auténtico y personal. En tal
virtud, declaro que el contenido es de mi sola responsabilidad legal y académica,

excepto donde se indican las fuentes de informacion consultadas.

Edison Klever Simbafa Chiluisa



DERECHO DEL AUTOR

Al presentar este informe Final del Proyecto de Investigacion titulado
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE 15
VARIEDADES MEJORADAS DE CEBADA (Hordeum vulgare L.) LIBERADAS
POR EL INIAP” como uno de los requisitos previos para la obtencion del titulo de
grado de Ingeniero Agrénomo, en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Ambato, autorizo a la Biblioteca de la Facultad, para que este

documento esté disponible para su lectura, segun las normas de la Universidad.

Estoy de acuerdo en que se realice cualquier copia de este Informe Final, dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia econdémica potencial.

Sin perjuicio de ejercer mi derecho de autor, autorizo a la Universidad Técnica de

Ambato la publicacion de este Informe Final, o de parte de él.

Edison Klever Simbafa Chiluisa



DEDICATORIA

Quiero dedicar mi trabajo de investigacion a Dios por mantenerme con salud y
bienestar durante toda mi vida y permitirme alcanzar mis metas anheladas, también

se la dedico a mi amada esposa Pamela por brindarme su apoyo incondicional.

A mis padres Melchor Simbafia y Luz Maria quienes me han dado su amor, gracias a
aquel compromiso y dedicacion supieron guiarme desde pequefio por el camino del

bien.

A mis hermanos, David, Guillermo, José Luis, Moiseés, Sara, Evelyn Simbafia Chiluisa,
y a mi hermana Maria Chicaiza quienes supieron estar a mi lado sin importar las

dificultades presentadas siempre me brindaron todo su apoyo incondicional.

Edison Klever Simbarfia Chiluisa



AGRADECIMIENTO

Primeramente, estoy agradecido con Dios, su amor y misericordia ha hecho posible
que durante este proceso estudiantil siga firme hasta que pueda concluir sin ningan
inconveniente, gracias Papé Dios porque en cada paso que daba tu gracia me cubria
durante este trayecto.

Ademaés deseo pronunciar mi gratitud a todas las autoridades y personal administrativo
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato, por
acogerme Yy brindarme todas las facilidades durante todo el proceso de formacién

profesional.

Mi agradecimiento sincero a mi tutor Ing. Mg. Luciano Valle Velastegui, por su apoyo
y colaboracidn en todo esta etapa dentro del desarrollo del proyecto. Al Mg. Javier

Alberto Gardfalo cotutor por su colaboracion e instruccion.

También me gustaria expresar mi gratitud al Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) por permitirme ser parte de este trabajo de investigacion y a

cada uno de mis profesores por su orientacion, ensefianzas y consejos.

Edison Klever Simbaria Chiluisa

Vi



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

AUTORIA DE LA INVESTIGACION .....coocoriiiiieinieineeseesssssessssssessaseessssons iii
DERECHO DEL AUTOR ..ottt iv
DEDICATORIA ..ottt e et e e rb e e e b e e atreeaneeeanes v
AGRADECIMIENTO oottt e e nnae e nnne e vi
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS........covveieieieeesesseesesisse s ieses s, vii
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt Xi
INDICE DE FIGURAS......cooiiiiiieieiniineieieis sttt Xii
INDICE ANEXOS .....ocuiimiririieiseeeiseeissie sttt xiii
RESUMEN EJECUTIVO ..ottt Xiv
ABSTRACT ..ottt sttt bttt et e s ettt ne et e et XV
CAPITTULO Lottt 1
MARCO TEORICO ...ttt st 1
INTRODUGCCION ...ttt 1
1.1  Antecedentes INVEStIGAtIVOS.........cccueiieiiiiiiiieie e 2
1.2 Categorias fundamentales ... 4
121 Origen y diStribDUCION........ccccoiiiiiiiiee e 4
A - (o 1 0] 11 - USSP 5
1.2.3  Morfologia de lacebada............ccccoevieiiiiiiiiccee e, 5
1.2.4  Crecimiento y desarrollo de la cebada...........cccoeviiiniiiiiniiiic 6
1.25  NUMEro de hileras ........ccoevieiieieiiiese e 6
1.2.6  Cebada de inVIierno Y Primavera .........ccccoveivereeieseesesee s 6
1.2.7  Semillas no cubiertas 0 desNUAAS..........ccccveeerieereiene s 7
1.2.8  Espigas con aristas y espigas sin aristas 0 MUtiCas ........ccocevevvrerereenenn 7
1.2.9  Dureza del endospermo del grano de cebada...........ccceveriiiniinnicnne 7
2 O o (<o Tox o - To USSP 7
1.2.11  Calidad de semilla.......ccoooiiiiiiii 7
1.2.12 Técnica de mejoramiento del cultivo de cebada.............cccovvrvivninnnnne. 8
1.2.13 Severidad y tipo de reaccion a enfermedades ...........c.ccooeverineiininnnenn 8
1.2.14 Escala decimal ZadoKs...........ccooiriiiiiiiii e 8
1.2.15 Escala propuesta por el programa de cereales INIAP.............cccccvene. 9
1.2.16  PreparaCion del SUEIO ...........coveiiiiiiiiiiiiteeee e 9
1.2.17 Densidad de SIEMDIa ........cccviveriiiereee e 9



1.2.18 Profundidad de SIEMDBIa........cccoeiiiiiiiiieie e 9
1.2.19  Manejo de NUEMENTES ......c.eiiiieieiesie et 9
1.2.20 Manejo de MalezZas.........cccoveieiieiieie e 10
1.2.21 Principales enfermedades..........cccccoveiiiiiiiiiiieeie e 10
1.2.22 ROYyaamMarilla ..o 10
1.2.23 ROYa de [aN0jJa.....cccoiiiiiiiiiieee e 10
1.2.24  Virus del NaniSMO.........couuieiiiiiiieiesie st 11
1.2.25  CarDON c.ccveciee s 11
1.2.26  ESCAIOAAUIA .......oiiieiieie et 11
1.2.27  EPOCE.....eiiieiiieeieiieste ettt 11
1.2.28  AdaPLaCiON .....cc.ooveiiieiiiie et 12
1.2.29 Factores que afectan el rendimiento y la calidad de la cebada ............ 12
1.2.30  C0SECNA Y trA.....cc.iiiiiciicieee e 12
1.2.31  Produccion de Semillas...........ccccveiiiiiiiieieiieiese e 12
1.2.32  INIAP-DOrada 71.....c.ccoviieiiiiieisi e 12
1.2.33 INIAP-Teran 78 e INIAP-Duchicela 78 .........cccoevvviiiiiiiiiieen, 13
1.2.34 INIAP-Shyri 89 e INIAP-Shyri 2000.........cccooeiiiiriieneee e 13
1.2.35 INIAP-Atahualpa 92 e INIAP-Calicuchima 92 ..........cc.ccocvvviveienn, 13
1.2.36  INIAP-Quilotoa 2003 e INIAP-Cafiari 2003 ..........ccceovverievierieiennnns 14
1.2.37 INIAP-Cafiicapa 2003 e INIAP-Pacha 2003...........cccccevververvrerieriennnns 14
1.2.38 INIAP-GUAranga 2010 .........cccoovereereiieniiereseesie e 14
1.2.39  INIAP-PaIMIra 2014 ........coeeieecee e 15
1.2.40  INIAP-NUSEA 2016 .....oovvveerrereeeeesieeeeseseseeseseesessesess s esessenesneesanes 15
1,241 CM-09-003......ciiiierieiiiiiieisesierese e se e ne s s 15
IR T O o] 1=1 {1V LSRRI 15
1.3.1  ODJEtivo general ..o 15
1.3.2  ODJetivos ESPECITICOS .....c.ecieieieiisieiie s 15
CAPITULO oottt 17
METODOLOGIA ..ottt 17
2.1 Ubicacion del eXperimento .........ccocooeieiiiiiinieieese e, 17
2.2 Caracteristicas del TUQAr ..., 17
2.2.1  Caracteristicas del SUEIO...........coerereiiiiiinieeee s 17
2.2.2  Caracteristicas CHMALICAS ........ovververienieiisesieeeeie e 17
2.3 MaterialeS Y EQUIPOS ....ccviiriieieieieite ettt 18



2.4 Factores de EStUAIO.......c.iiieiieieriee e e 18

P T - = 0 0 T 01 (0 F SRR 18
2.6 Disefio eXPerimental...........cccooiiieiieii e 19
2.7  Manejo del eXPErimENTO.........cccviieieeiieiie e srees 19
2.7.1  ANALISIS de SUBID ..o e 19
2.7.2  RIBQO oot 19
2.7.3  Control de Malezas...........ccoouvieieiiiiie e 20
2.7.4  Desmezcladel 10t ........coociiiiieiieiiiecc e 20
2.7.5  C0SECRA Y A ..o 20
2.7.6  Secado de lasemilla........ccccoeviiiiiiiiiiiere e 20

2.8 Variables reSPUESTAS ........ccueivieieiiece et nre s 20
2.8.1  Alturade planta........c.cccooeeieiiiie s 20
2.8.2  TIPO U8 PAJA...ueeueereiieriesiesii sttt 21
2.8.3  Tamario de ESPIgAS ......ccceriririeieierieste sttt 21
2.8.4  NUMEro de granos POr ESPIga.......ccverrereeieerieiieesresieseeseeseesseesseeseenns 21
2.8.5  Rendimiento del grano.........cccoceiieieiicie e 22
2.8.6  PeS0o de Mil gran0s ........ccoceieieiieieieie e 22
2.8.7  PeS0O NeCtOIIICO ....cviiiiiecieeceee e 22
2.8.8  TIpP0O Y COIOr A& gran0 ........ccceeiveieeiieeieseese e 22
2.8.9  Presencia de la enfermedad en el cultivo de cebada ............ccccveveneee. 23
CAPTTULO ottt 25
RESULTADOS Y DISCUSIONES........cooii et 25
3.1  Analisis y discusiones de 10s resultados.............cccooevveieiieniere e 25
3.1.1  Alturade planta (CM) ....cooeeoeeieiie e 25
3.1.2  Tamafio de espiga (CM) .....cccveiueieeiieeie et 26
3.1.3  NUMero de granos POF €SPIgA........cveuerueeeereereeeriesieesreseeseeesresessensenes 27
3.1.4  Rendimiento KG/Na ..o 28
3.1.5  PeSode Mil gran0os .......cocveiieiiiieiie st 28
3.1.6  Peso hectolitrico KGNl ™. ....vveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e 29
317  Tipoy COIOr de grano .......cccceieiieiierienieiesesee e 30
318 TIPO U8 PAJA. ittt bbb 31
3.1.9  Evaluacion de enfermedades............cooovvvieiinieiienene e 32
CAPITULO IV 1.ttt 38
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooe e 38

1X



4.1 CONCIUSTONES ... 38

4.2 RECOMENUACIONES.....cuiiieiiieiieie sttt sre e nnes 39
MATERIALES DE REFERENCIA ......ooooieiieee e 40
BIDHOGIafia......c.eeeeeie e 40
AANEXOS ..ttt b e R e b e e br e br e e s ne e anes 49



INDICE DE TABLAS

TADIA L. e 18
Tratamientos utilizados en el ENSAYO .........cceieeieiieiieie e 18
TADIA 2. e 21
Escala de evaluacion del 1 al 3 elaborado por INIAP en el afio 2019...................... 21
TADIA 3. e 22
Escala de evaluacion para tipo y color de grano segun INIAP, 2019....................... 22
TADIA e eenres 24
Escala para determinar el grado de dafio por virosis segin INIAP, 2019 ............... 24
TADIA Bt e e 31
Descripcidn de la escala de evaluacion para tipo y color de grano segun INIAP, 2019
.................................................................................................................................... 31
TADIA 6. neenres 32
Descripcidon de la escala de evaluacion para tipo de paja segun INIAP, 2019......... 32
TADIA 7. 33
Resultados en porcentaje de Roya amarilla; Roya de la hoja; Escaldadura y virus
(BYDV) para las variedades de cebada...........ccccoveiiiiiiiiiiiiiieicc e 33
TADIA 8.t 36
Grado de dafio por virosis segin INIAP, 2019.........ccccoceiiiiieeie i 36

Xi



INDICE DE FIGURAS

T T = OSSR 23
Severidad para roya amarilla o lineal (Puccinia striiformis) segin CIMMYT, 198623
.................................................................................................................................... 23
FIQUIA 2. bbbttt bbbt 23
Severidad para roya de la hoja (Puccinia triticina) segin CIMMYT, 1986.............. 23
T T = TSRS 25
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable altura de planta.... 25
FIQUIA 4. bbbttt bbbt 26
Prueba de significancia de Tukey al 5% para variable tamafio de espiga................ 26
0T L= < TSRS 27
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable nimero de granos por
XS] o - TSP TP PSP P TR PRUPPPRPO 27
0T L= TSSOSO S 28
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable rendimiento kg/ha. 28
FIQUIA 7. bbbttt b bbbttt 29
Prueba de significancia de Tukey al 5% para variable peso de mil granos.............. 29
Lo L= TR TSSO 30
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable peso hectolitrico Kg/hl
.................................................................................................................................... 30
FIQUIA 9. bbbt b bbbt 34
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable Roya amarilla
(Puccinia striiformis) (severidad %0)...........ccccvcveiieii i 34
FIGUIA L0, oottt bbb 35
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable Roya hoja (Puccinia
hordei) (SEVErIAAd 90) ........coveiuiiiiieece e 35
L0 UL U PSSR UPPPRPRN 37

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable escaldadura
(Rhynchosporium secalis) (SeVEridad %0)..........covrererereniiieieiee e 37

Xii



Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.
Anexo 5.
Anexo 6.
Anexo 7.
Anexo 8.

Anexo 9.

Anexo 10.
Anexo 11.
Anexo 12.
Anexo 13.
Anexo 14.
Anexo 15.
Anexo 16.
Anexo 17.
Anexo 18.
Anexo 19.
Anexo 20.
Anexo 21.
Anexo 22.
Anexo 23.
Anexo 24.
Anexo 25.
Anexo 26.
Anexo 27.

INDICE ANEXOS

Analisis quimico, area del ensayo de Campo .........cccocvveveereseerieennenns 49
Cultivo de cebada 80 dias después de la siembra ............cccceveivinenenn 50
Etiquetado de as parcelas...........cccooeveiiiiiiiicicie e 50
Visita al ensayo de campo, por parte del tutor............ccocovvvvriiienenn, 51

Levantamiento de datos de la variable presencia de enfermedades..... 51

Levantamiento de datos variable altura de planta...........ccccccooevvvennne. 52
Levantamiento de datos variable tipo de paja........c.ccocevererirenininenne. 52
Levantamiento de datos variable tamafio de espigas ........c.ccocevvernenne. 52
Levantamiento de datos variable nimero de granos por espiga .......... 53
Trilla MeCANIZAAA ........cceeiieieiee e 53
Conservacion en iNVerNadero..........cccoeeeeeeeseereesiesese e se e, 53
Limpieza y desharhe .........ccooeiiiiiiiie e 54
Levantamiento de datos variable rendimiento de grano ...................... 54
Levantamiento de datos variable peso de mil granos.............cccccocue..... 54
Levantamiento de datos variable peso hectolitrico...........cccecvrernnnne, 55
Levantamiento de datos variable tipo y color de grano ...........c.ccc...... 55
Datos variable altura de la planta (CmM) .......ccccoevveiiiiciecce e 55
Datos variable tamafio de espiga (CM) ......ccccceevvevverecieseece e 56
Datos variable nimero de granos Por eSPiga .........ccoeerereerererenennes 56
Datos variable rendimiento Kg/ha ..........cccooveiiiiniiicce, 57
Datos variable peso de mil granos ...........cccccceevveieeveccse e 57
Datos variable peso hectolitrico (Kg/hl) .......c.cooiveiiiiiiiiice 58
Datos variable tipo y color de grano ...........ccooeveiiienienineeeeee, 58
Datos variable roya amarilla (Puccinia striiformis)...........c.cccoceevenene. 59
Datos variable roya de la hoja (Puccinia hordei).........ccccccceovvevivennne. 59
Datos variable enanismo amarillo (BYDV)....c.ccocvviiiiiiiciie e, 60
Datos variable escaldadura (Rhynchosporium secalis) ...........cccceeuenee. 60

Xiii



RESUMEN EJECUTIVO

A nivel mundial la cebada (Hordeum vulgare) es el quinto cereal de mayor produccion
a nivel mundial con el 50% del area y 63% del volumen de produccion concentrados
en Europa, donde se produce noventa millones de t/ha con una productividad promedio
de 4 t/ha. En Ecuador se producen solo 24000 t/ha, con una productividad promedio
de 0.60 t/ha y con costos de produccién de hasta U$ 700 por hectarea. El presente
trabajo de investigacion se realizé en la Universidad Técnica de Ambato, Facultad
Ciencias Agropecuarias, ubicado en el Canton Cevallos, provincia de Tungurahua. Se
utilizaron quince variedades de cebada provenientes del Programa de Cereales de la
Estacion Experimental “Santa Catalina” INIAP. El estudio exploratorio tuvo por
objetivo verificar el comportamiento agronémico de 15 variedades de cebada
(Hordeum vulgare L.) liberadas por el INIAP con el fin de conocer germoplasmas con
caracteristicas superiores que demuestren precocidad, resistencia a enfermedades,
calidad y alto rendimiento. Variables evaluadas: altura de planta, tipo de paja, tamafio
de espiga, nimero de granos por espiga, rendimiento por hectarea, peso hectolitrico o
especifico, peso de mil granos, tipo y color de grano, y presencia de enfermedades. Se
implemento un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), en las fuentes de
variacion que indicaron significacion estadistica se realizdé un test Tukey al 5%,
mientras las que no se ajustaron se realiz6 una prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis, con los datos obtenidos se determiné que todos los tratamientos se adaptaron
a las condiciones del campo en estudio, el tratamiento con mejor adaptabilidad a las
condiciones agroecologicas fue la variedad INIAP-Dorada 71 y la que mejor

rendimiento en grano presento, fue INIAP-Quilotoa 2003 con 8724.44 kg/ha.

Palabras claves: Cebada, comportamiento agronémico, variedades, rendimiento,

severidad
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ABSTRACT

Barley (Hordeum vulgare L.) is the fifth largest cereal crop in the world, with 50% of
the area and 63% of the production volume concentrated in Europe, where ninety
million t/ha are produced with average productivity of 4 t/ha. In Ecuador, only 24,000
t/ha is produced, with an average productivity of 0.60 t/ha and production costs of up
to U$ 700 per hectare. This research work took place at the Technical University of
Ambato, Agricultural Sciences’ Faculty, located in Cevallos City, Tungurahua
province. Fifteen barley varieties from the Cereal Program of the Experimental Station
"Santa Catalina" INIAP were used. The objective of the exploratory study was to
verify the agronomic performance of 15 varieties of barley (Hordeum vulgare L.)
released by INIAP in order to identify germplasm with superior characteristics that
demonstrate precocity, disease resistance, quality, and high yield. Variables evaluated:
plant height, straw type, ear size, number of grains per ear, yield per hectare, hectoliter
or specific weight, thousand-grain weight, grain type and color, and presence of
diseases. A completely randomized block design (DBCA) was implemented, in the
sources of variation that indicated statistical significance, a Tukey test at 5% was
performed, while for those that did not adjust, a non-parametric Kruskal Wallis test
was performed, with the data obtained it was determined that all treatments were
adapted to the conditions of the field under study, the treatment with better adaptability
to agroecological conditions was the INIAP-Dorada 71 variety and the one with the
best grain yield was INIAP-Quilotoa 2003 with 8724. 44 kg/ha.

Keywords: Barley, agronomic behavior, Varieties, Yield, Severity
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
INTRODUCCION

A nivel mundial, la cebada (Hordeum vulgare L.) ha sido el cereal mas
cultivado después del trigo, maiz y arroz Langridge y Barr (2003). La cebada se
siembra en 100 paises diferentes (Mwando et al., 2020). La Union Europea es
actualmente el mayor exportador de cebada y malta, Arabia Saudita, China y Japén
son los paises importadores mas grandes de cebada en el mundo, utilizados para la

alimentacion humana y animal (U.S. Grain Council, 2019).

En las regiones montafiosas de Asia, Africa y Tibet la produccion de cebada
tiene un rol importante en la alimentacidén, como también en las regiones andinas de
America del Sur, se han encontrado rastros histéricos de la practica y alimentacion en
los habitantes (Slafer et al., 2002).

Segun Grando (2005) menciona que, En América Latina se diferencia
principalmente dos regiones productoras, con base en los sistemas agroecolégicos y
los usos finales de la cebada, es asi que en los paises andinos como Bolivia, Chile,
Colombia, Ecuador y Peru, la produccién de cebada se realiza en pequefias fincas en
condiciones de baja tecnologia, en estas regiones el cultivo se ha adaptado a altitudes
elevadas por encima de los 4 000 msnm, la cebada se ha cultivado para el consumo

humano como también para el uso directo de pastoreo.

En la Sierra ecuatoriana, la cebada (Hordeum vulgare L.) se produce a pequefia
escala para autoconsumo y comercializacion, ya que no muchas especies estan
adaptados a mas de los 3 000 msnm por lo que es una de las pocas especies que se
puede cultivar en estos lugares, las condiciones del ambiente ecuatoriano pueden ser
severas debido a que la region se caracteriza por suelos pobres y deficientes de agua
(<300 mm afio-1) Falconi et al (2015).

Gallegos (2011) menciona que, la cebada (Hordeum vulgare L.) es importante
como materia prima en la industria cervecera, del grano se extrae la malta que se

requiere para la fabricacion de cerveza, siendo asi que en menor proporcion para la

1



produccion de forraje. Tanto la produccidon de variedades como de précticas culturales
depende mucho del uso final del grano de cebada (Larry D. Robertson and Jeffrey
C. Stark, 2003).

La préctica durante 50 afios del mejoramiento genético como del manejo
agronomico, ha ayudado a la triplicacion de rendimiento en cereales, se conoce que la
demanda de alimentos a nivel mundial para el afio 2050, sera el doble, por lo que se
requiere cubrir estas necesidades, lo cual se necesita aumentar la produccion en una

tasa de 2.4% anual, siendo un desafio para investigadores (Khaled Elazab, 2015).

Con la utilizacion de variedades mejoradas de cebada (Hordeum vulgare L.)
para la Sierra ecuatoriana, se pretende conocer los germoplasmas con caracteristicas
superiores que demuestren precocidad, resistencia a enfermedades, calidad y alto
rendimiento. De esta manera, surge la inquietud de lograr determinar el incremento de
rendimiento que tendra las variedades mejoradas del cultivo de cebada obtenidas por
el INIAP en el canton Cevallos, por lo que se torna necesario desarrollar el presente

trabajo de investigacion.

1.1 Antecedentes Investigativos

Gonzélez et al (2016) manifiestan que, se realizaron evaluaciones durante los
ciclos agricolas primavera-verano 2012-2013 en el campo Experimental Valle de
México, tanto del comportamiento agronémico de los genotipos como en pruebas
fisicas de lineas avanzadas de cebada maltera, los genotipos alcanzaron una interaccion
por localidades dando como resultado un comportamiento precoz, mientras que las
lineas analizadas tuvieron influencia por las condiciones ambientales, las variables
agrondmicas y fisicas evaluadas en el afio 2012 tuvo un rango promedio de dias de
floracion de 46 a 57 dias, en el segundo ciclo 2013 estadisticamente fue similar al afio

anterior.

Como afirma Manlla (2020) los estudios realizados en Oliveros, Santa Fe, en
cebada cervecera, la fenologia del cultivo desde los dias de emergencia hasta
espigamiento fueron similares en todas las distintas variedades, alterando entre 94 y
96 dias, mientras que desde la etapa de espigamiento hasta la madurez fisioldgica,

hubo diferencias de 3 dias como maximo, la totalidad del ciclo desde la siembra hasta



la madurez fue de 134 a 137 dias.

Como sefiala Cuéllar Zambrano et al (2015), el trabajo realizado en el campo
Experimental Bajio en los ciclos otofio-invierno 2009 a 2013 utilizando un modelo de
simulacion para conocer la infeccion y desarrollo de la roya lineal en el cultivo de
cebada (Puccinia striiformis f. sp. hordei), dio como resultado que, los afios 2009-2010
fue Unico ya que registraron fuertes lluvias los primeros dias de febrero, por lo que se
vio reflejado la severidad, el afio 2010-2011 no presentaron contextos sorprendentes,
mientras que los afios 2011-2012 nuevamente registraron lluvias ligeras los primeros
dias de enero, esto ayudo a favorecer el patdgeno, en definitiva, los ciclos 2012-2013
del mes de marzo, se registré 3 dias de helada que incrementd la severidad para las

fechas de siembras tardias.

La cebada se ha incrementado considerablemente en la Sierra ecuatoriana, su
area potencial sin condiciones ecoldgicas alcanzan las 150 mil hectareas, con pequefias
limitaciones ecologicas alcanzan las 50 mil hectareas, proporcionando como resultado
un total de 200 mil hectéreas permitidas para su cultivo (Falconi-Castillo, Garéfalo,
et al., 2010). En Ecuador periédicamente se usa para alimentacion humana, como:
maéchica y arroz de cebada, representando el 88.3% del consumo de grano de cebada
(Grando, 2005).

Segun el INEC (2021) registrd datos de siembra del cultivo de cebada, dando
resultado que, la superficie sembrada en la Sierra ecuatoriana alcanz6 los 10527
hectareas, area cosechada 9707 hectareas, con una produccion anual de 14681
toneladas, mientras que en la provincia de Tungurahua la superficie sembrada del
cultivo fue de 549 hectéreas, area cosechada de 481 hectéreas, con una produccién
anual de 988 toneladas. En tanto que las importaciones rebasan las 66 mil toneladas

cada afio (Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).

Citando a Borbor et al (2012) menciona que, el estudio realizado en la
peninsula de Santa Elena, tuvo por objetivo comprobar el comportamiento agronémico
de variedades de cebada INIAP-Teran y INIAP-Caficapa en 3 localidades, en
diferentes ambientes, la variedad INIAP-Cafiicapa no registré los dias a la maduracion
en San Vicente de Coloche, mientras que en San Vicente de Loja todas las variedades

alcanzaron la etapa de espigamiento, para INIAP-Cafiicapa 82 dias, INIAP-Teran a los
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63 dias, consideraron que las etapas fenolégicas son mas cortas en la Costa que en la
Sierra, ademas aseveraron que, el proceso vegetativo de las variedades esté fijado por

el comportamiento genotipo ambiente y por sus caracteristicas del cultivo.

En la provincia de Chimborazo, se realizaron experimentos de invernadero
tanto de variedad INIAP-Palmira 2014, junto con INIAP-Cafiicapa 2003 como control
de comparacion con el fin de evaluar rendimiento y caracteristicas agronémicas, en su
investigacion sobre el rendimiento presentd un promedio de 3.5 t ha en 2005,
mientras que 5.2 t hal en 2006, finalmente para el afio 2007 su promedio fue de 4.1t
ha, los registro del rendimiento fueron superiores al de INIAP-Caficapa 2003, que
mostro un rendimiento promedio de 3.0 t ha™! en 2005, mientras que 3.7 t ha en 2007,
no existié diferencias significativas, para las caracteristicas agrondmicas INIAP-
Palmira 2014 presentaron resistencia a enfermedades, como roya amarilla (Falconi
et al., 2015).

De acuerdo con Ledn (2011), esta investigacion realizado en la Estacién
Experimental Tunshi, provincia de Chimborazo, evalGa el rendimiento utilizando
semillas de variedades INIAP Caiiicapa 2003, INIAP Pacha 2003 como resultado se
obtuvo diferencias significativas al 5%, con un coeficiente de variacion del 23.33% y
su media general de 2287.70 kg/ha, para la variedad INIAP Cafiicapa 2003 (V3) que
corresponde al valor medio de 3031.86 kg/ha, mientras que la variedad INIAP Pacha
2003 (V1) que corresponde al valor promedio de 1567.56 kg/ha.

1.2 Categorias fundamentales

1.2.1 Origeny distribucion

El cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.) ha sido para el viejo mundo uno de
los fundadores de su agricultura, investigaciones arqueologicas encontraron que el
grano de cebada se hallaron en la region del creciente fértil de Mesopotamia, fue
domesticado en el afio 8000 a.C. a lo largo de su historia, se ha desarrollado de una
manera diversa con una gran gama ecoldgica, ha destacado dentro del ambiente polar
Artico en Finlandia, la India a una altura de 500 msnm. y en los Andes ecuatorianos
por arriba de los 3000 msnm (Morton, 2009).



Bothmer (2003) manifiesta que, el progenitor inmediato de la cebada existe de manera

abundante en el medio ambiente, el investigador botanico aleman Carl Koch

manifiesta como una especie separada, Hordeum spontaneum, (Ssp. spontaneum)

basado en la concepcion de varios criterios, el dia de hoy esta especie esta considerado

como una subespecie (ssp. spontaneum) pero dentro de la misma especie mayor se

considera (Hordeum vulgare L.) como una especie de cebada que se puede cultivar

(ssp. vulgare).

1.2.2 Taxonomia

Monaco et al., (2014) clasifican a la cebada (Hordeum vulgare L.) de la siguiente

manera:

1.2.3

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino
Subreino
Supervision
Division
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género
Especie
Nombre cientifico

Nombre comn

Morfologia de la cebada

Plantae-Plantas
Tracheobiota - Plantas vasculares
Spermatophyta - Plantas con semilla
Magnoliophyta - Plantas que florecen
Liliopsida - Monocotiledoneas
Commelinidae
Cyperales
Poaceae — Familia de las gramineas
Hordeum - Cebada
Vulgare L. — Cebada comun
Hordeum vulgare L.

Cebada

Segin Gonzalez Rodriguez (2001), menciona que la cebada

morfolégicamente contiene hojas estrechas , lineales, lanceoladas y compuestas de
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color verde claro, tallo erecto y hueco de porte bajo, las flores tienen tres estambres y
un pistilo de dos estigmas, es una planta autégama, su fruto es un cariopside oval,
acanalado con extremos redondeados a diferencia de la cebada desnuda, estima que las

raices en un 60% estan sitiadas en los primeros 25 cm del suelo.

1.2.4 Crecimiento y desarrollo de la cebada

El ciclo de crecimiento y desarrollo del cultivo de cebada comienza desde la
germinacion, establecimiento de plantulas, produccion de hojas, macollamiento,
elongacion del tallo, polinizacion, desarrollo del grano y madurez, se utiliza la escala
Zadoks para describir de manera correcta cada etapa (Ponce-Molina, Norofia, et al.,
2020).

1.2.5 NuUmero de hileras

Segln Tanno et al., (2002), existe dos tipos de cebada, de dos y seis hileras,
esto depende del progreso de los tripletes, el gen vrsl es el responsable en controlar el

ndmero de hileras.

Las principales variedades mejoradas con dos hileras, disticas son INIAP-
Teran, 1978, INIAP-Shyri 1989, INIAP-Atahualpa 1992, INIAP-Shyri 2000, INIAP-
Pacha 2003, INIAP-Cafiicapa 2003, INIAP-Guaranga 2010, INIAP-Palmira 2014,
mientras que la cebada con seis hileras, hexasticas son INIAP-Dorada 1971, INIAP-
Duchicela 1992, INIAP-Cafiari 2003, INIAP-Quilotoa 2003 y INIAP-Nusta 2016

(Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).

1.2.6 Cebada de invierno y primavera

Los cereales se clasifican en dos tipos, variedades de invierno y primavera, en
el caso del genotipo de invierno requiere el aumento de horas frio, mientras que la
variedad de primavera son los que no necesitan vernalizacion como es el caso de

estaciones de los Andes (Samia et al., 2022).



1.2.7 Semillas no cubiertas o desnudas

La diferencia de los germoplasma de cebada ante otros cereales es la union o
pegado de las glumas a la semilla, existen pocas variedades domesticadas con semilla
desnuda, esto debido a la presencia en el cromosoma 1 de un alelo recesivo del gen, la
semilla desnuda o no cubierta es de carécter recesivo (Salamini et al., 2002).

1.2.8 Espigas con aristas y espigas sin aristas o muticas

La multiplicidad de las espigas se debe a la combinacion de genes enlazados a
la fertilidad de las espiguillas, el gen Iks1 de no formacion de aristas esta unido con el
gen vrsl ambos genes determinan la cantidad de hileras en la espiga
(Pourkheirandish & Komatsuda, 2007). En América del Sur, algunas regiones
prefieren utilizar espigas muticas para el pastoreo y heno, porque este tipo de espigas

no lastiman la boca del ganado (Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).

1.2.9 Dureza del endospermo del grano de cebada

La dureza del endospermo estd influenciado por factores genéticos como
también del trabajo agrondmico, la aplicacion excesiva de nitrogeno trae
consecuencias de alto contenido de proteina, segun la dureza del endospermo la cebada
se clasifica en harinosos, semivitreo y vitreo, la mejor calidad de harina esta

relacionado con la dureza del endospermo (Grando, 2005).

1.2.10 Precocidad

Planta o variedad que es capaz de brotar, crecer o fructificar antes de lo normal
en su especie (Zveinek, 2013).

1.2.11 Calidad de semilla

Ponce-Molina, Campafia Cruz, et al. (2020) Manifiestan que es importante
la utilizacion de semilla con buena calidad y que esté dentro de los parametros
registradas o certificadas, ademas con un porcentaje de germinacion preferentemente

al 85%, la semilla debe estar desinfectada con el fin de que se evite el traspaso de



enfermedades por la semilla.

1.2.12 Técnica de mejoramiento del cultivo de cebada

Las variedades mejoradas de cebada realizadas por el INIAP se desarrollan con
los métodos convencionales de mejoramiento genético como son adaptacion,
introduccion de germoplasma, hibridacion o cruzamiento, mutaciones inducidas, doble
haploides y seleccidon, estas herramientas de investigacion facilita al agricultor el
desarrollo y la adopcion como también al pais en la soberania alimentaria (Garo6falo
et al., 2020).

Ecuador ha recibido 14 variedades mejoradas de cebada, esto debido a la
aplicacion de técnicas de seleccién en combinacion con los métodos de mejoramiento

genético (Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).

1.2.13 Severidad y tipo de reaccion a enfermedades

La severidad indica la condicion y dafio causado por la enfermedad, esta se
expresa en porcentaje del tejido vegetal enfermo (Carmona & Sautua, 2014). Para
medir el porcentaje de presencia y dafio ocasionado por las royas, se establece la escala
modificada de Cobb (Stubbs et al., 1986).

El tipo de reaccion esté asociado al ataque de las enfermedades en campo, de
esto dependera la resistencia o crecimiento del cultivo (Ponce-Molina et al., 2019).
Para evaluar el tipo de reaccidn se establece la escala de respuestas a la infeccion como
son r: resistente, MR: moderadamente resistente, MS: moderadamente susceptible y
S: susceptible. (Fetch y Steffenson, 1999).

1.2.14 Escala decimal Zadoks

Es claramente anhelado una escala internacional para registrar las etapas de
crecimiento de los cereales, dicha escala debe ser aceptado para los agronomos,
fitomejoradores, patdlogos de plantas, fisidlogos de cultivos, taxbnomos y todos los

interesados en registrar los detalles del crecimiento en cereales (Zadoks et al., 1974).



1.2.15 Escala propuesta por el programa de cereales INIAP

Ponce-Molina et al. (2019) menciona que la evaluacion del tipo, color de
grano se evalta en una escala de (***), (**), (*), (+) de grano grande, grueso, delgado,
redondo, blanco o crema, amarrillo, manchado y chupado, mientras que para el tipo de
paja se establece la escala del 1 al 3 como tallo grande, tallo intermedio y tallo débil

propuesta por el programa de cereales del INIAP.

1.2.16 Preparacion del suelo

La manera correcta para la produccion de cebada es tener un suelo que ayude
la rdpida germinacién, emergencia y establecimiento, el contacto entre la semilla y un
suelo humedo fino y firme certifica una germinacién rapida y uniforme, el alto trabajo
en el suelo limita la humedad del suelo por lo que promueve a la formacion de costras

en la tierra (Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).

1.2.17 Densidad de siembra

Segun Demanet. (2022), la densidad de siembra depende del tamafio, tipo y
calidad de la semilla, la densidad de siembra estd entre 140 a 180 kilogramos por
hectéarea.

1.2.18 Profundidad de siembra

Ponce-Molina, Norofia, et al. (2020) mencionan que, la semilla de cebada
tiene una buena germinacién y emergencia cuando existe una profundidad de siembra

de 2.5 a 4.0 centimetros.

1.2.19 Manejo de nutrientes

Segun Boga (2014) menciona que el manejo correcto de nutrientes ayuda a
alcanzar un buen rendimiento para cumplir con los requisitos de alta calidad, pero si
no existe un buen manejo de nutrientes, el cultivo de cebada se vera afectado en la
calidad final. (Gardfalo et al., 2011) expresan que para una buena nutricion media

general es necesario la aplicacion de 80, 60, 40, kg ha-1 de N, P205, y K20



proporcionalmente.

1.2.20 Manejo de malezas

El cultivo de cebada se adapta a varios ambientes tanto abi6ticos y bidticos, la
presencia de maleza reduce enormemente su rendimiento y productividad (Naeem
etal., 2021). El control de malezas depende de la integracion de practicas preventivas,
culturales, mecénicas y de control quimico, los trabajos preventivos y culturales

contienen el control de malezas en cultivos anteriores (Franco et al., 2018).

1.2.21 Principales enfermedades

Ponce-Molina et al. (2019) mencionan que los patégenos que mas afecta al
cultivo de cebada son las royas, especializadas por ser fendmenos de frecuencias
diferentes que se pueden mutar apresuradamente, ademas de enfermedades como

escaldadura, virus del enanismo, septoria y carbon.

1.2.22 Roya amarilla

Ponce-Molina, Norofa, et al., (2020) mencionan que, la roya amarilla es
originado por el hongo (Puccinia striiformis), estas pueden atacar al follaje y espigas,
se identifica por su color amarillo y crecimiento rectilineo en posicion de las
nervaduras de las hojas, esta enfermedad reduce el hasta un 70% del rendimiento por
lo que es necesario el uso de variedades resistentes.

1.2.23 Roya de la hoja

Segun Jayasena y Loughman (2005) mencionan que, el cultivo de cebada es
atacado por la roya de la hoja (Puccinia hordei Otto.), una enfermedad foliar que
aparece en todo el mundo en areas productoras, se reporta pérdidas de hasta 20 a 30%
en el rendimiento final, al mirar visualmente los sintomas presentan postulas redondas
de color amarillo naranja tanto en hojas y vainas del cultivo, las infecciones severas
causan amarillamiento prematuro con componentes de color verde, resalta visualmente

en las hojas senescentes.
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1.2.24 Virus del enanismo

Lapierre y Signoret (2004) manifiestan que, en todo el mundo los cereales
son atacados por virus del enanismo amarillo. EI vector que disemina este virus son
los pulgones de varias especies, este virus tiene la capacidad de producir enanismo
afectando la elongacion de los entrenudos, las hojas pierden su color desde el &pice

hasta la base (Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).

1.2.25 Carbho6n

Esta enfermedad es producida por el hongo (Ustilago tritici) afecta a la espiga
mediante la sustitucion de esporas, son arrastradas por el viento y se asientan en las
flores de la planta, dando lugar a la germinacion e infecta del embrion, permanecen en
latencia hasta que el grano germina, esta enfermedad se desarrolla en climas frescos y
humedos (Garofalo et al., 2011).

1.2.26 Escaldadura

En el cultivo de cebada la escaldadura o0 mancha de la hoja causada por el
hongo (Rhynchosporium secalis) es una enfermedad grave en todo el mundo, el control
de esta enfermedad se logra en parte mediante el despliegue de genes de resistencia
principal (Rrs) en la cebada, sin embargo en plantas susceptibles como resistentes es
capaz de completar un ciclo de infeccion asintomatico, esta enfermedad es prevalente

en zonas de clima templado frio (Lehnackers y Knogge, 1990).

1.2.27 Epoca

Coronel y Jiménez (2011), describen que la mejor época de siembra del
cultivo de cebada inicia con las lluvias del determinado territorio o0 zona,
preferentemente enero y febrero, para lograr que la semilla tenga una buena
germinacion. Rivadeneira et al. (2003) expresan que la madurez del cultivo con la
cosecha debe coincidir con el periodo seco.
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1.2.28 Adaptacion

La adaptacion es un proceso que el cultivo u organismo necesita para
evolucionar durante un determinado tiempo, dependera de la seleccién de variedades
tolerantes y resistentes que den respuestas al fotoperiodo, el uso correcto de
fertilizantes nitrogenados al momento que ocurra escenarios de precipitaciones
(Romero, 2015).

1.2.29 Factores que afectan el rendimiento y la calidad de la cebada

Aparte de los factores del suelo y el medio ambiente, lo que afecta el
rendimiento y la calidad son las malezas, reduce la produccion como también la
calidad de la semilla, esto debido a que la maleza compite con los mismos

requerimientos nutricionales (Navarrete Rojas, 2015).

1.2.30 Cosechay trilla

La cosecha se realiza en la etapa seca del cultivo, al momento de poner la
recoleccion en parva para trillarla, se necesita cortar cuando el grano ha pasado la
madurez fisioldgica, con esto se evita el desgrane, para realizar la trilla del grano esta
debe estar suficientemente seca, alrededor del 13% (Coronel & Jiménez, 2011).

1.2.31 Produccion de semillas

El departamento de produccién de la estacion experimental Santa Catalina y
estacion experimental Austro son los que produce semilla de calidad registrada y
certificada como son: INIAP-Dorada 71, INIAP-Duchicela 78, INIAP-Teran 78,
INIAP-Shyri 89, INIAP-Calicuchima 92, INIAP-Atahualpa 92, INIAP-Shyri 2000,
INIAP-Quilotoa 2003, INIAP-Cafari 2003, INIAP-Caficapa 2003, INIAP-Pacha
2003, INIAP-Guaranga 2010, INIAP-Palmira 2014, INIAP-Nusta 2016, INIAP-Alfa
2021, Clipper (INIAP, 20223).

1.2.32 INIAP-Dorada 71

Esta variedad fue obtenida por reseleccion, presentan rasgos hereditarios y
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agrondémicos como, resistencia a enfermedades, quemado o escaldado, mancha de la
hoja, moderadamente susceptible a la roya de la hoja (Puccinia anémala), alto en
rendimiento, paja fuerte, buen macollaje, se adaptan a un clima de 2500 hasta los 3600

m.s.n.m., a una temperatura media que varian de 18 a 8 °C (Tola, 1972).

1.2.33 INIAP-Teran 78 e INIAP-Duchicela 78

Tola C (1979) menciona que, la variedad INIAP-Teran 78 es originario de una
seleccion de plantas de la linea Abyssinian 669, una coleccion internacional
introducida en 1970, el trabajo de adaptacion y reaccion se dio en 15 localidades en el
afio de 1971 y 1974, es una variedad distica, su rendimiento es menor a las variedades
de seis hileras, es resistente a la roya amarilla, se adaptan a los 2500 hasta 3300 msnm,

son recomendados para las provincias de Chimborazo, Bolivar, Cafar y Azuay.

Tola C. (1978) menciona que, la variedad Duchicela nace de una semilla de un
vegetal seleccionado en el afio de 1968, para el afio de 1971 se evalu6 la capacidad de
adaptacion y rendimiento en 40 localidades de las regiones de Carchi a Loja, esta
variedad es tolerante a enfermedades como el quemado o escaldado, (Rynchosporium
secalis J. Davis) mancha de la hoja (Helminthosporium sp) y enanismo, es resistente
a carbon desnudo (Urtilago nuda Rostr), tiene una tolerancia a roya amarilla (Puccinia

striiformis F.sp. hordei).

1.2.34 INIAP-Shyri 89 e INIAP-Shyri 2000

La variedad INIAP-Shyri 89 se origina en el afio 1983 en una cruza por el
programa de cebada del International Center for Agricultural, en 1987 el INIAP adopta
su semilla por su buena adaptacion, tolerancia a roya amarilla (Puccinia striformis),
fue valuado en 25 regiones Interandinos, mostrando asi una correcta adaptacion,

resistencia y rendimiento (Chicaiza N. et al., 1990).

1.2.35 INIAP-Atahualpa 92 e INIAP-Calicuchima 92

Las variedades INIAP-Atahualpa 92 y INIAP-Calicuchima 92 fueron liberadas
en 1992 originarios de ICARDA/CIMMYT, la variedad Atahualpa 92 conforman 2

hileras su uso es de consumo humano e industrial cervecera, mientras que la
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Calicuchima 92 se conforma de 6 hileras, de uso alimenticio ganadera (Fernandez,
2015).

Segun Chicaiza N. et al., (1992) mencionan que la variedad INIAP-
Calicuchima 92 se origind por la cruza LB IRAN/UNAS8271/GLORIA “S”/COME
“S”, pedigri CM84A-1127-D-2B-1Y-6M-0Y, variedad de cebada maltera de seis
hileras, se adapta a los 2500 hasta los 3350 msnm, con un rendimiento de grano 1.676-
5.148 kg/ha.

1.2.36 INIAP-Quilotoa 2003 e INIAP-Cafiari 2003

Estas variedades fueron introducidas como lineas segregantes por el programa
de cebada del ICARDA/CIMMYT, cebada de 6 hileras que se adaptan a los 2800-3400
msnm. INIAP-Cafari 2003 como INIAP-Quilotoa 2003 son tolerantes a la
susceptibilidad a estrés hidrico, roya amarilla, resistente a la roya de la hoja,
escaldadura y carbén, variedades utilizados para la realizacién de balanceados para
animales (Rivadeneira, Chicaiza, et al., 2003).

1.2.37 INIAP-Caifiicapa 2003 e INIAP-Pacha 2003

Segun Falconi y Castillo et al (2010), afirman que, las variedades INIAP-
Cariicapa 2003 e INIAP-Pacha 2003 son variedades gque tienen mayor demanda y alto

rendimiento, son resistentes a la roya amarilla, roya de la hoja.

1.2.38 INIAP-Guaranga 2010

La cebada INIAP-Guaranga 2010 es un cultivo de dos hileras, originario del
cruzamiento entre las lineas JAZMIN/CARDO/TOCTE, esta linea fue creado en
México, por el programa ICARDA/CIMMYT, en el afio 2010 fue introducido en
Ecuador por el programa de cereales INIAP, ha sido evaluado en la estacion Santa
Catalina y Bolivar, esta variedad es resistente a la sequia, roya amarilla, roya de la
hoja y virosis (Falconi-Castillo, Monar B., et al., 2010).
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1.2.39 INIAP-Palmira 2014

Falconi-Castillo et al (2014) mencionan que, la variedad INIAP-Palmira 2014
viene del cruzamiento entre lineas RHODES/TB-B/CHZO/3/GLORI-
BAR/COPAL/4/ESC.I1.72, se trabajé en el programa ICARDA-CIMMYT, en el afio
2003 fue ingresado a Ecuador por el programa de cereales INIAP y evaluado en la
estacion Santa Catalina, Loja y Chimborazo, resistente a sequia, moderadamente

resistente a roya amarilla y roya de la hoja, resistente a virosis y enanismo.

1.2.40 INIAP-Nusta 2016

La variedad INIAP-Nusta 2016 es una cebada de grano descubierto, deriva del
nombre quichua “reina”, es originario del cruzamiento entre las lineas
PETUNIA/SUTTER'S/COME/'S"/2/P16124//[CAPUCHONA, proviene del
programa de cereales ICARDA/CIMMYT, el afio 2005 fue introducido en el Ecuador,
se trabajd en las localidades del Austro, analizando su comportamiento agronémico,
reaccion al ataque de royas, escaldadura, tolerante al acame (INIAP, 2016).

1.2.41 CM-09-003

INIAP (2022), describe a la variedad CM-09-003 o INIAP-Alfa 2021 como un
cultivo que es resistente a la roya amarilla y roya de la hoja, tolerante al acame, tiene
caracteristicas malteras, se adaptan a los 2000 hasta los 3200 msnm, con temperaturas
de 13 a 24 °C por lo que es cultivable en Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Bolivar,
Chimborazo y Azuay.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento agrondmico de 15 variedades mejoradas de cebada
(Hordeum vulgare L.) liberadas por el INIAP.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar las principales variables agronémicas en las variedades mejoradas de
15



cebada.

Valorar la resistencia a las principales enfermedades que atacan a las

variedades mejoradas de cebada en campo.

Determinar los pardmetros de calidad de grano de cebada en Post cosecha.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA
2.1 Ubicacion del experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en la granja experimental docente
Querochaca, perteneciente a la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ciencias
Agropecuarias ubicado en el Canton Cevallos, provincia de Tungurahua, con una
latitud de -1.369622 y longitud -78.606962, con altitud de 2863 msnm (Datos

tomados con GPS, Sistema de Posicionamiento Global).

2.2  Caracteristicas del lugar

2.2.1 Caracteristicas del suelo

Revista Ecuatoriana de Investigaciones Agropecuarias (2016) menciona
que, generalmente constituye de material originario de cenizas volcanicas
provenientes de volcanes activos como es el caso del Tungurahua, esto influencia en
cuanto se refiere a las caracteristicas de los suelos, tanto en las propiedades fisicas
como en la composicion quimica, estos suelos son ricos en materia organica, con un
pH 7.6 ligeramente alcalino y bajo en densidad aparente, la capacidad de intercambio
cationico es baja y la saturacion de bases es alta, especificamente el Cantén Cevallos
cuenta con un suelo Franco-Arenoso, y con una conductividad eléctrica de 0.20

milimhos/cm.

2.2.2 Caracteristicas climaticas

Segun los datos registrados en los ultimos 5 afios, en la estacién meteoroldgica
de primer orden, el clima esta clasificado como templado frio semiseco, con una
temperatura media de 13.5 °C y la humedad relativa de 76.1% con una precipitacion
anual de 632 mm y su velocidad de viento de 3.3 m/s (Red Hidrometeoroldgica de
Tungurahua, 2021).
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2.3 Materiales y equipos

. Regadera

. Azadon

. Rastrillo

. Cinta métrica

. Regleta

. Regla

. Baldes plasticos

Balanza electrénica

Balanza de peso hectolitrico

. Trilladora

. Etiqueta

. Cintas

. Lapiz

. Computador

. Libreta de anotaciones
. Costales

2.4 Factores de estudio

Genotipos mejorados de cebada liberadas por el INIAP

2.5 Tratamientos

Tabla 1.

Tratamientos utilizados en el ensayo

N° SIMBOLO DESCRIPCION

1 S-1 INIAP-DORADA 71

2 S-2 INIAP-DUCHICELA 78
3 S-3 INIAP-TERAN 78

4 S-4 INIAP-SHYRI 89
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5 S-5 INIAP-CALICUCHIMA 92

6 S-6 INIAP-ATAHUALPA 92
7 S-7 INIAP-SHYRI 2000

8 S-8 INIAP-QUILOTOA 2003
9 S-9 INIAP-CANARI 2003

10 5-10 INIAP-CANICAPA 2003
11 S-11 INIAP-PACHA 2003

12 S-12 INIAP-GUARANGA 2010
13 $-13 INIAP-PALMIRA 2014
14 S-14 INIAP-NUSTA 2016

15 S-15 CM-09-003

2.6 Disefio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con tres

repeticiones para evaluar las variedades mejoradas.

2.7 Manejo del experimento

El proceso investigativo se realizé en cultivo establecido de 80 dias después de

la siembra.

2.7.1 Analisis de suelo

Se realizd un analisis de suelo en el cual se tomd varias sub muestras del area
de investigacion, conformando asi una muestra general, la cual se envi6 al laboratorio

para su respectivo analisis (Anexo 1).

2.7.2 Riego

El riego se realiz6 de forma manual con una regadera, con frecuencia de 2a 3
dias, dependiendo principalmente de las condiciones climaticas que se presentaron en

19



el lugar del experimento vy al requerimiento del cultivo.

2.7.3 Control de malezas

El control de maleza se realizd de forma manual en dos etapas: el primero al
inicio del espigamiento (85 dias) y el segundo cuando empez6 la madurez fisioldgica
del cultivo (150 dias).

2.7.4 Desmezcla del lote

La desmezcla del lote es necesario ya que de esta manera se evitd las mezclas
con otros cereales, para lo cual se eliminaron plantas extrafias, atipicas, deformes y
enfermas de otros cereales como es el caso de trigo, avena, centeno, triticale y ademas
de otras variedades de cebada. Esta labor se realizd cuando el cultivo empez6 a su

madurez fisiologica.

2.7.5 Cosechay trilla

La cosecha se realizd cuando el cultivo alcanz6 la madurez comercial de forma
manual con una hoz. El método de trilla se realizd de forma mecénica utilizando una

trilladora.

2.7.6 Secado de la semilla

Luego de realizar la cosecha y trilla, se procedio al secado de la semilla hasta
obtener una humedad de grano del 13%, posteriormente se realizé la limpieza del

grano para luego almacenar en fundas de tela.

2.8 Variables respuestas

2.8.1 Alturade planta

Se midio6 3 plantas de la parte céntrica de la parcela a partir de la superficie del

suelo hasta la parte superior de la espiga en centimetros, excluyendo las aristas.
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2.8.2 Tipo de paja

Para conocer el tipo de paja se utilizo la escala establecida por el programa de
cereales del INIAP.

Tabla 2.

Escala de evaluacion del 1 al 3 elaborado por INIAP en el afio 2019

ESCALA NOMENCLATURA DESCRIPCION
1 Tallo fuerte Tallos gruesos, 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

2.8.3 Tamafo de espigas

Para la determinacion del tamafio de espigas se tomé al azar 10 espigas de cada
tratamiento, y con la ayuda de la regla se midi6 desde la base hasta el extremo superior

de la espiga excluyendo las aristas.

2.8.4 Numero de granos por espiga

Este parametro se evaluo de forma manual contando el niamero de granos que
tiene cada espiga, para lo cual se tomo al azar 10 espigas, este proceso se realizo en la

etapa de madurez comercial.
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2.8.5 Rendimiento del grano

Para conocer el rendimiento del grano, se peso en su totalidad la produccion de
cada unidad experimental y se expresé en kg/ha, esta medicion se estimé una vez que

el grano estuvo limpio y con una humedad del 13%.

2.8.6 Peso de mil granos

Esta variable se realizo seleccionando al azar 1000 granos, para determinar el
rendimiento potencial del cultivo, se utilizdé una balanza electrénica y se expreso en

gramos.

2.8.7 Peso hectolitrico

El peso electrolitico se evalud estimando en kilogramos por hectolitrico (kg hl’

1, para lo cual se empled una balanza para peso especifico o hectolitrico.

2.8.8 Tipoy color de grano

Para la determinacion del tipo y color de grano se lo realizé al momento que el
grano estaba totalmente seco, para lo cual se empled la siguiente escala propuesta por

el programa de cereales del INIAP.
Tabla 3.

Escala de evaluacion para tipo y color de grano segin INIAP, 2019

ESCALA DESCRIPCION

falea Grano grande, grueso, redondo, blanco o crema
** Grano mediano, redondo, blanco o amarillo

* Grano mediano, alargado, crema o amarillo

+ Grano pequefio, delgado, manchado, chupado
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2.8.9 Presencia de la enfermedad en el cultivo de cebada

Esta variable se evalu6 observando la presencia y dafio causado por la
enfermedad, esta se expreso en porcentaje del tejido dafiado del follaje, para lo cual se

empled las siguientes escalas.
Figura 1.

Severidad para roya amarilla o lineal (Puccinia striiformis) segin CIMMYT, 1986
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Figura 2.

Severidad para roya de la hoja (Puccinia triticina) segun CIMMYT, 1986

20%

100
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Tabla 4.

Escala para determinar el grado de dafio por virosis segun INIAP, 2019

ESCALA DESCRIPCION

1

Trazas de amarillamiento (a veces color rojizo) en la punta de
pocas hojas, planta de apariencia vigorosa.

Amarillamiento restringido de las hojas, una mayor porcion de
areas amarillas comparado con el grado 1; mas hojas
decoladas.

Amarillamiento de cantidad moderada a baja, no hay sefiales
de enanismo o reduccion de macollamiento.

Amarillamiento moderado o algo extenso; no hay enanismo
Amarillamiento mas extensor, vigor de la planta moderado, o
pobre, cierto enanismo

Amarillamiento severo, espigas pequefias; enanismo
moderado, apariencia pobre de la planta.

Amarillamiento severo, espigas pequefias, enanismo
moderado, apariencia pobre de la planta.

Amarillamiento casi completo, de todas las hojas; enanismo;
macollamiento reducido en apariencia (presencia de rosetas);
tamafo reducido de las espigas con alguna esterilidad.
Enanismo severo; Amarillamiento completo, espigas escasas;
considerable esterilidad; madurez acelerado o secamiento de la

planta antes de la madurez normal.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Anélisis y discusiones de los resultados

3.1.1 Altura de planta (cm)

Realizada la prueba de Kruskal Willis se determind diferencias significativas
para variedades, con un (p-valor=0.0005) Esta variable presentd 7 rangos de

significacion.

Como se observa en la (Figura 3) la variedad INIAP-Dorada 71 y INIAP-Shyri
200 estan ubicados en el primer rango con un promedio de 105.7 a 105.3 cm
respectivamente, mientras que la variedad INIAP-Nusta 2016 ocupa el Gltimo lugar
con un promedio de 82.3 cm.

Figura 3.

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable altura de planta
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INIAP-CALICUCHIMA 92
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014

Este valor es diferente a los proporcionados por (Ponce-Molina, Norofia,
etal., 2020), ya que, los rangos establecidos para la variedad INIAAP-Dorada 71 estan
entre los 110 cm.

Realizar la evaluacién de esta variable es de mucha importancia al momento
de elegir una variedad debido a que, esta profundamente relacionado con el encamado
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de las plantas. Guerrero (1999), menciona que, es de suma importancia enfocarse a
esta variable puesto que la cebada es més sensible al encamado que el trigo, ya que
dificulta al momento de la cosecha como también al proceso de recoleccién de grano,
esto se evidencio en las variedades como INIAP-Dorada, INIAP-Shyri 200 y INIAP-
Cariicapa 2003.

3.1.2 Tamafio de espiga (cm)

Realizado el ADEVA para la variable tamafio de espiga, se determin6 que
existe diferencias estadisticas entre las variedades en estudio con un (p-valor <0.0001)

y Coeficiente de Variacion de 4.40%.

Segun la prueba de Tukey al 5% para la variable tamafio de espiga (Figura 4)
se evidencia 5 rangos de significacion. En el primer rango se ubica la variedad INIAP-
Cariicapa 2003 con un promedio de espiga de 9.3 cm, seguido de INIAP-Dorada 71
con 9.2 cm, el promedio mas bajo se obtuvo en las variedades INIAP- Duchicela 78
con 6.4 cm y la INIAP-Calicuchima 92 con 6.9 cm e INIAP-Caiari con 6.9 cm.

Figura 4.

Prueba de significancia de Tukey al 5% para variable tamafio de espiga

TAMANO DE ESPIGA (cm)

INIAP-DORADA 71
INIAP-DUCHICELA 78
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89
INIAP-CALICUCHIMA 92:
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-SHYRI 2000
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CANICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014-
INIAP-NUSTA 2016

Estos resultados no concuerdan a los valores proporcionados por Ponce-
Molina, Norofia, et al. (2020), debido a que, INIAP-Cariicapa 2003 presenta 12 cm,
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INIAP-Dorada 71 e INIAP-Atahualpa 92 presenta 10 cm, es decir son superiores, cabe
resaltar que se trata de variedades disticas y hexasticas, lo mencionado esta relacionado
a las condiciones agroecologicas del campo en estudio como indica Chuquitarco
(2015) quien al realizar su estudio determind que, la variable esta entrelazado a la
condicidn propio de cada cultivar ya que es afectado por las condiciones climéticas de
cada localidad.

3.1.3 Numero de granos por espiga

Segun los resultados obtenidos estadisticamente mediante la prueba de Kruskal
Wallis se determind diferencias significativas con un (p-valor=0.0005). Segun la
(Figura 5) se logro evidenciar 4 rangos de significacion, en el primer rango se ubica la
variedad INIAP-Dorada 71 con un promedio de 61.7 granos por espiga, mientras que,
la variedad INIAP-Palmira 2014 se ubico en el ultimo rango con un promedio de 22

granos por espiga.
Figura 5.

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable nimero de granos por
espiga
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INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CANICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003:
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016

El resultado para la variedad INIAP-Dorada 71 no son similares a los obtenidos
por Guambuguete (2022), ya que presenta un rango entre 23 granos por espiga. Para
la variedad distica (dos hileras), INIAP-Palmira 2014 si se ajusta a los rangos
proporcionados, ya que se encuentra en un promedio de 20 a 25 granos por espiga
(Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).
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Anderson et al., (1995), citado por Ponce-Molina, Norofia, et al., (2020),
mencionan que, el alto estrés hidrico afecta a la formacion de polen, por lo que puede
disminuir el nimero de granos que se forman y pueden reducir los rendimientos. Esto
concuerda con lo que mencionan Del Blanco et al., (2001) quienes manifiestan que el
namero de granos por espiga dependen de las condiciones de crecimiento del cultivo

y de las caracteristicas del genotipo usado.

3.1.4 Rendimiento kg/ha

La prueba no paramétrica de Kruskal Wallis muestra diferencias estadisticas
para las variedades, el andlisis estadistico realizado se obtuvo un (p-valor=0.0009).
Segun la (Figura 6) para la variable rendimiento del cultivo, se registré que la variedad
con mayor rendimiento corresponde INIAP-Quilotoa 2003, el cual obtuvo un
promedio de 8724.44 kg/ha, por otra parte, la variedad INIAP-Atahualpa 92 obtuvo un
rendimiento bajo de 3654.44 kg/ha.

Figura 6.

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable rendimiento kg/ha
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Norofia, et al. (2020), ya que la variedad INIAP-Quilotoa 2003 presenta un valor
promedio de 3100 kg/ha, para el caso de la variedad INIAP-Atahualpa 92 el valor

promedio obtenido indican un rendimiento de 1560 a 3600 kg/ha.

3.1.5 Peso de mil granos

De acuerdo al analisis estadistico ADEVA se determiné diferencia estadistica
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para variedades con un (p-valor=0.0002) y Coeficiente de Variacion fue de 10.45%.
La prueba de Tukey al 5% para la variable peso de mil granos realizado (Figura 7), se
obtuvo dos rangos de significacion, como es el caso de las variedades INIAP-Teran 78
e INIAP-Cariicapa el promedio alcanzado fue de 65 g, mientras que las variedades
INIAP-Calicuchima 92 e INIAP-Nusta 2016 con un promedio de 45 g.

Figura 7.

Prueba de significancia de Tukey al 5% para variable peso de mil granos

PESO DE MIL GRANOS (gr)

INIAP-DORADA 71
INIAP-DUCHICELA 78
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89
INIAP-CALICUCHIMA 92
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-SHYRI 2000
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CARICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016

Evaluar esta variable es de suma importancia, debido a que es una caracteristica
utilizada para indicar el tamafio, y peso de la semilla, lo cual se puede calcular dosis
y densidad de semilla, de esta manera alcanzar una siembra mecanizada como lo

explica (Tamboreli, 2021).

3.1.6  Peso hectolitrico kg hl™

El andlisis estadistico realizado con la prueba de Kruskal Wallis se obtuvo un
p-valor=0.0047. Los resultados obtenidos (Figura 8) registré que las variedades con
mayor peso hectolitrico corresponde a INIAP-Nusta 2016, el cual obtuvo un promedio
de 77.9 kg hI%, seguido de INIAP-Atahualpa 92 con un promedio de 77.7 kg hl%, por
otra parte las variedades con bajo peso hectolitrico fueron, INIAP-Calicuchima 92 con
un promedio de 62.1 kg hl™%, seguido de INIAP-Shyri 2000 con un promedio de 62.8
kg hI't y INIAP-Quilotoa 2003 con un promedio de 62.9 kg hl.
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Figura 8.
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable peso hectolitrico Kg/hl
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Para la variedad INIAP-Nusta 2016 el valor obtenido es superior a lo
presentado por Realpe (2022) quien indica un rango de 72.2 kg hl; la variedad
INIAP-Atahualpa 92 presenta un peso hectolitrico 74 kg hl™ siendo un valor diferente

e inferior al obtenido.

Los resultados obtenidos de las variedades INIAP-Calicuchima 92, INIAP-
Shyri 2000 y INIAP-Quilotoa 2003, se ajustan a los valores propuestos por Ponce-
Molina, Noronia, et al. (2020), quienes muestran un promedio de peso hectolitrico de
60 a 63 kg hi™.

3.1.7 Tipoy color de grano

De acuerdo al analisis realizado (Tabla 5), se pudo determinar que, el 40%
representa a las variedades con grano grande, grueso, redondo, blanco, mientras que el
20% a las variedades con grano mediano, redondo, amarillo, ademas el 27%

corresponde a grano mediano, alargado, amarillo.

También se observo que dentro del 7% se encuentran las variedades de grano
mediano, bien formado, limpio, desnudo de color blanco representado en la tabla por
2B, como también grano grueso, grande, bien formado, limpio blanco dado por 1B que
representa el 6% de las variedades. Obteniendo asi el 100%, es decir que el material

represento una apariencia buena.
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De acuerdo al color y tamafio de grano se ajusta a lo mencionado por Ponce-
Molina, Norofia, et al. (2020). Cabe mencionar lo que manifiesta Pérez-Almeiday

Montoya Aramburu (2009) quienes afirman que tanto el tamafio y forma de los

granos se trata de caracteristicas propias de cada variedad.

Tabla 5.

Descripcion de la escala de evaluacion para tipo y color de grano segun INIAP, 2019

VARIEDADES ESCALAS DESCRIPCION

Grano mediano, alargado, crema o
INIAP-DORADA 71 * amarillo
INIAP-DUCHICELA Grano mediano, alargado, crema o
78 * amarillo

Grano mediano, alargado, crema o
INIAP-TERAN 78 * amarillo

Grano grande, grueso, redondo, blanco
INIAP-SHYRI 89 falaiel 0 crema
INIAP- Grano mediano, alargado, crema o
CALICUCHIMA 92 * amarillo
INIAP-
ATAHUALPA 92 2B grano mediano, bien formado, limpio

Grano grande, grueso, redondo, blanco
INIAP-SHYRI 2000 falalel 0 crema
INIAP-QUILOTOA Grano mediano, redondo, blanco o
2003 ** amarillo
INIAP-CANARI Grano mediano, redondo, blanco o
2003 ** amarillo
INIAP-CANICAPA Grano grande, grueso, redondo, blanco
2003 folekel 0 crema

Grano grande, grueso, redondo, blanco
INIAP-PACHA 2003 falalel 0 crema
INIAP-GUARANGA Grano grande, grueso, redondo, blanco
2010 folekel 0 crema
INIAP-PALMIRA Grano grande, grueso, redondo, blanco
2014 Fokx 0 crema

Grano grueso, grande, bien formado,
INIAP-NUSTA 2016 1B limpio

CM-09-003

**

Grano mediano, redondo, blanco o
amarillo

3.1.8 Tipo de paja

Con respecto a la evaluacion de la variable tipo de paja, tenemos tres escalas,
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segun los resultados obtenidos en la tabla 6 se logré determinar que la escala 1 (Tallo
fuerte) corresponde al 26%, mientras que la escala 2 (Tallo intermedio) corresponde
al 47%, y el 26% corresponde la escala 3 (Tallo débil), resultados donde predominan
tallos intermedios, no muy gruesos erectos y medianamente flexibles, que soportan

parcialmente el viento y el acame.

A lo que respecta a la variable tipo de paja, existe variacion a lo mencionado

por Ponce-Molina, Norofia, et al. (2020) quienes afirman en su mayoria a tallos

resistentes al acame.

Tabla 6.

Descripcion de la escala de evaluacion para tipo de paja segun INIAP, 2019

TRATAMIENTOS ESCALA DESCIPCION
INIAP-DORADA 71 1 Tallo fuerte
INIAP-DUCHICELA 78 1 Tallo fuerte
INIAP-TERAN 78 2 Tallo intermedio
INIAP-SHYRI 89 3 Tallo débil
INIAP-CALICUCHIMA 92 2 Tallo intermedio
INIAP-ATAHUALPA 92 3 Tallo débil
INIAP-SHYRI 2000 3 Tallo débil
INIAP-QUILOTOA 2003 2 Tallo intermedio
INIAP-CANARI 2003 1 Tallo fuerte
INIAP-CANICAPA 2003 2 Tallo intermedio
INIAP-PACHA 2003 3 Tallo débil
INIAP-GUARANGA 2010 2 Tallo intermedio
INIAP-PALMIRA 2014 2 Tallo intermedio
INIAP-NUSTA 2016 2 Tallo intermedio
CM-09-003 1 Tallo fuerte

3.1.9 Evaluacion de enfermedades

De acuerdo con los resultados evaluados, (Tabla 7) describe los valores

porcentuales y el tipo de reaccion a las enfermedades presentadas como son Roya
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amarilla; roya de la hoja; escaldadura y virus del enanismo (BYDV) en el cultivo de
cebada.

Tabla 7.

Resultados en porcentaje de Roya amarilla; Roya de la hoja; Escaldadura y virus

(BYDV) para las variedades de cebada

VARIEDADES BYDV Escaldadura R.Amarilla  R. hoja
INIAP-DORADA 71 1 0 11.7MR 33,3MR
INIAP-DUCHICELA 78 2 23,3 18,3MR 11,7MR
INIAP-TERAN 78 2 13,3 10MR 53,3S
INIAP-SHYRI 89 1 0 11,7MR 2,3R
INIAP-CALICUCHIMA 92 1 0 10MR 0,7R
INIAP-ATAHUALPA 92 2 0 21, 7MR 5MR
INIAP-SHYRI 2000 2 0 10MR 1R
INIAP-QUILOTOA 2003 2 0 15MR 1R
INIAP-CANARI 2003 1 0 10MR 0,7R
INIAP-CANICAPA 2003 2 40 46,7S 5MR
INIAP-PACHA 2003 2 0 11,7MR 8,3MR
INIAP-GUARANGA 2010 1 43,3 11,7MR 15MR
INIAP-PALMIRA 2014 2 23,3 11,7MR 11,7MR
INIAP-NUSTA 2016 2 0 11,7MR 18,3MR
CM-09-003 1 0 13,3MR 5MR

3.1.9.1 Roya amarilla (Puccinia striiformis) (severidad %)

Segun los resultados evaluados a través de la prueba de Kruskal Wallis en la
(Figura 9) mostraron diferencia estadistica con un p-valor=0.0073 para la variable
Roya amarilla (Puccinia striiformis), presentd tres rangos de significacion, la variedad
INIAP-Cafiicapa 2003 registro un promedio de 46.7% con mayor severidad de tipo de
reaccion (S) con grandes uredias siendo susceptible, mientras que las variedades
INIAP-Teran 78; INIAP-Calicuchima 92; INIAP-Shyri 2000 y INIAP-Canfari 2003

fueron medianamente resistentes.
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Figura 9.

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable Roya amarilla
(Puccinia striiformis) (severidad %)

P. Striiformis (S.roya amarilla)

INIAP-DORADA 71
INIAP-DUCHICELA 78
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89
INIAP-CALICUCHIMA 92
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-SHYRI 2000
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CARNARI 2003
INIAP-CARICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016

La variedad INIAP-Cafiicapa 2003 concuerdan con lo que menciona (Realpe,
2022), quien present6 alto porcentaje de severidad, por lo cual son susceptible a roya
amarilla sin embargo, esto es diferente a lo que indica Ponce-Molina, Norofia, et al.

(2020), quienes caracterizan a esta variedad como resistente.
3.1.9.2 Roya de la hoja (Puccinia hordei) (severidad %)

Para el caso de la Roya de la hoja, (Figura 10) los resultados estadisticos a
través de la prueba de Kruskal Wallis mostro un (p-valor 0.0001), se logré determinar
que la variedad INIAP-Teran 78 presentd un promedio de 53,3% de severidad siendo
susceptible a la enfermedad, mientras que la variedad INIAP-Calicuchima 92 e INIAP-

Cariari 2003 presenté un promedio de 0.7 resistente a la enfermedad.
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Figura 10.

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable Roya hoja (Puccinia
hordei) (severidad %)

P. Hordei (S. roya de la hoja)

INIAP-DORADA 71
INIAP-DUCHICELA 78
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89
INIAP-CALICUCHIMA 92
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-SHYRI 2000
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CANICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016

Para la variedad INIAP-Teran 78 el valor obtenido es similar a lo presentado
por Dobronsky (1988), quien mostré un promedio de 69.53% a una alta
susceptibilidad. Ademas Gilchrist-Saavedra et al. (2005) nos indica que la roya de la
hoja es el factor limitante del rendimiento y calidad de grano. Mientras que las
variedades INIAP-Calicuchima 92 e INIAP-Cafiari 2003 presentaron niveles bajos a
la enfermedad, algo similar a lo presentado por Ponce-Molina, Noroiia, et al. (2020),

quienes mencionan la resistencia a la enfermedad.
3.1.9.3 Grado de dafio por virosis (BYDV)

Las variedades evaluadas presentaron moderadamente resistente a la infeccion
por el virus del enanismo (BYDV), por lo cual en la (Tabla 8) se pudo visualizar que
el grado de dafio por virosis alcanzo hasta el segundo grado, representando asi el 40%
al primer grado (trazas de amarillamiento a veces color rojizo), mientras que el 60%
al segundo grado (amarillamiento restringido de las hojas) mostrando baja cantidad de

virosis en el cultivo.

Las variedades INIAP-Doradas 71, INIAP-Shyri 89, INIAP-Calicuchima 92,
INIAP-Cafiari 2003 y INIAP-Guaranga 2010 presentaron grado 1 de dafio por virosis,
es decir trazas de amarillamiento. Por otro lado, las variedades INIAP-Duchicela 78,
INIAP-Teran 78, INIAP-Atahualpa 92, INIAP-Shyri 2000, INIAP-Quilotoa 2003,
INIAP-Cafiicapa 2003, INIAP-Pacha 2003, INIAP-Palmira 2014 y INIAP-Nusta 2016
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mostraron un grado 2 de virosis sin sefiales de enanismo.

La presencia del virus del enanismo se podria atribuir a la aparicion de afidos,
para el caso de la cebada fue inferior en cada parcela, en base a los expuesto por
Biurrun et al. (2010), quienes afirman que el virus del enanismo no se desarrolla en
cereales resistentes. Ademas como afirma Realpe (2022) en su investigacion no se

observaron insectos vectores del virus como son los afidos.

Tabla 8.

Grado de dafio por virosis segun INIAP, 2019

TRATAMIENTOS GRADO DESCRIPCION

Trazas de amarillamiento (a veces
INIAP-DORADA 71 1 color rojizo)

Amarillamiento restringido de las
INIAP-DUCHICELA 78 2 hojas

Amarillamiento restringido de las
INIAP-TERAN 78 2 hojas

Trazas de amarillamiento (a veces
INIAP-SHYRI 89 1 color rojizo)

Trazas de amarillamiento (a veces
INIAP-CALICUCHIMA 92 1 color rojizo)
Amarillamiento restringido de las

INIAP-ATAHUALPA 92 2 hojas

Amarillamiento restringido de las
INIAP-SHYRI 2000 2 hojas

Amarillamiento restringido de las
INIAP-QUILOTOA 2003 2 hojas

Trazas de amarillamiento (a veces
INIAP-CANARI 2003 1 color rojizo)

Amarillamiento restringido de las
INIAP-CANICAPA 2003 2 hojas

Amarillamiento restringido de las
INIAP-PACHA 2003 2 hojas
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Trazas de amarillamiento (a veces

INIAP-GUARANGA 2010 1 color rojizo)

Amarillamiento restringido de las
INIAP-PALMIRA 2014 2 hojas

Amarillamiento restringido de las
INIAP-NUSTA 2016 2 hojas

Trazas de amarillamiento (a veces
CM-09-003 1 color rojizo)

3.1.9.4 Escaldadura (Rhynchosporium secalis)

La prueba no paramétrica de Kruskal Wallis muestra diferencia estadistica para
las variedades (p-valor=0.0001), en la variable Escaldadura segun la (Figura 11) se
obtuvo dos rangos de significancia estadisticas, las variedades INIAP-Guaranga 2010,
present6 un promedio de 43.3% de escaldadura, seguido de INIAP-Cafiicapa 2003 con
un promedio de 40% de escaldadura, mientras que es resto de variedades no

presentaron escaldadura.
Figura 11.

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis al 5% para variable escaldadura
(Rhynchosporium secalis) (severidad %)

233

Secales %

INIAP-DORADA 71-{ ®
INIAP-DUCHICELA 78:
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89-ff ®
INIAP-CALICUCHIMA 92-f{®
INIAP-ATAHUALPA 92-f§ ®
INIAP-SHYRI 2000 ®
INIAP-QUILOTOA 2003 ®
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CANICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016 ®
CM-09-003 ®

Las variedades INIAP-Guaranga 2010 e INIAP-Caficapa, son valores
diferentes mencionados por Yar Narvaez (2013), quien afirma resistencia a la
escaldadura. Por otro lado las variedades que presentaron el 0% son resistentes como

lo afirman (Ponce-Molina, Norofia, et al., 2020).
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Una vez que se ha completado y finalizado el trabajo de investigacion acerca
de “Evolucion del comportamiento agrondmico de 15 variedades mejoradas de ceba

(Hordeum vulgare L) liberadas por el INIAP” se concluye los siguiente.

De acuerdo a la recopilacion de datos obtenidos en el trabajo de campo y en el
andlisis estadistico se concluye que las condiciones agroecoldgicas; como clima,
humedad, temperatura, altitud, precipitacion y suelo, fueron la mejor alternativa para
la adaptacion de las variedades mejoradas de cebada INIAP en la Universidad Técnica
de Ambato, Campus Querochaca, identificando entre las 15 variedades evaluadas, que
el tratamiento con mejor adaptabilidad a las condiciones agroecoldgicas fue la
variedad INIAP-Dorada 71, ya que se evidencid adaptabilidad en variables como;
altura de planta, tamafio de espiga, niUmero de granos por espiga, resistencia a roya

amarilla y a escaldadura.

La evaluacién de las 15 variedades, la variedad de tipo hexasticas INIAP-
Quilotoa 2003 presentd un rendimiento promedio de 8724.44 kg ha* con respecto a
las variedades restantes. Sin embargo la variedad de dos hileras INIAP-Atahualpa 92

presentd 3654.44 kg ha™* con mejor rendimiento en disticas.

Al valorar la resistencia a las principales enfermedades como son roya amarilla,
roya de la hoja, escaldadura y virus del enanismo (BYDV), las 15 variedades de
cebada, fueron resistentes, moderadamente resistente y susceptibles para la incidencia

y severidad, por otro lado no presentaron signos ni sintomas para carbén.

Se determiné la interaccion de las variables rendimiento, peso hectolitrico,
peso de mil granos, tipo y color de grano como parametros de calidad, concluyendo
que las variedades INIAP- Dorada 71; INIAP-Quilotoa 2003; INIAP-Cafiicapa y

INIAP-Atahualpa 92 como los que mas resaltaron con respecto al resto.
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4.2 Recomendaciones

En cuanto a la utilizacion de variedades mejoradas INIAP, se recomienda su

utilizacion debido a la adaptabilidad, resistencia y rendimiento.

Incentivar a los agricultores de la zona la utilizacion de variedades mejoradas
de cebada INIAP, como alternativa en lo que se refiere a la rotacion, conservacion, y

recuperacion de suelos.

De acuerdo al escenario climatico, se sugiere realizar la siembra en la época

favorable para el desarrollo del cultivo.

Se recomienda realizar la cosecha cuando el cultivo este completamente seco,

para obtener una buena trilla.

Realizar la limpieza y desbarbe completo del grano, con el fin de obtener datos

reales en poscosecha.
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Anaélisis quimico, area del ensayo de campo

Anexos
Anexo 1.
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EMPRESAINSTITUCION: LUIS PONCE FECHA DE ANALISIS: 2307202
DIRECCION: Quito FECHA DE EMISION: 20Tan
ANALISIS SOUCITADO: SUEL03.
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Cultivo de cebada 80 dias después de la siembra

AnNexo 2.

Etiquetado de las parcelas

Anexo 3.




Anexo 4. Visita al ensayo de campo, por parte del tutor

Levantamiento de datos de la variable presencia de enfermedades

Anexo 5.
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Anexo 6. Levantamiento de datos variable altura de planta

Anexo 7. Levantamiento de datos variable tipo de paja
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Anexo 8. Levantamiento de datos variable tamafio de espigas
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Anexo 9. Levantamiento de datos variable nimero de granos por espiga

Anexo 10. Trilla mecanizada




Anexo 12. Limpieza y desbarbe
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Anexo 15. Levantamiento de datos variable peso hectolitrico

Anexo 17. Datos variable altura de la planta (cm)

TRATAMIENTOS | 1 il

INIAP-DORADA 71 110 102 105
INIAP-DUCHICELA 78 92 98 96
INIAP-TERAN 78 80 87 84
INIAP-SHYRI 89 96 89 96
INIAP-CALICUCHIMA 92 85 82 87
INIAP-ATAHUALPA 92 86 81 84
INIAP-SHYRI 2000 108 105 103
INIAP-QUILOTOA 2003 93 88 87
INIAP-CANARI 2003 85 88 86
INIAP-CANICAPA 2003 101 94 106
INIAP-PACHA 2003 85 86 82
INIAP-GUARANGA 2010 99 100 100
INIAP-PALMIRA 2014 95 90 106
INIAP-NUSTA 2016 79 82 86
CM-09-003 87 84 86
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Anexo 18. Datos variable tamafio de espiga (cm)

TRATAMIENTOS | 1 i

INIAP-DORADA 71 9,1 9,8 8,8
INIAP-DUCHICELA 78 6 6,3 6,9
INIAP-TERAN 78 7.3 7,1 7.3
INIAP-SHYRI 89 7,2 7,2 7.9
INIAP-CALICUCHIMA 92 6,5 6,8 7,5
INIAP-ATAHUALPA 92 8,7 9,2 9,5
INIAP-SHYRI 2000 8 8,5 8,2
INIAP-QUILOTOA 2003 7.1 7.3 7.3
INIAP-CANARI 2003 6,7 7.4 6,5
INIAP-CANICAPA 2003 9,2 9,2 9,4
INIAP-PACHA 2003 8,1 8,1 8,3
INIAP-GUARANGA 2010 8,4 7.7 8,4
INIAP-PALMIRA 2014 7.4 7 6,9
INIAP-NUSTA 2016 7,6 75 7

CM-09-003 7.9 8 8,4

Anexo 19. Datos variable nimero de granos por espiga

TRATAMIENTOS I 1 11

INIAP-DORADA 71 65 62 58
INIAP-DUCHICELA 78 53 55 58
INIAP-TERAN 78 22 24 26
INIAP-SHYRI 89 23 22 24
INIAP-CALICUCHIMA 92 55 50 50
INIAP-ATAHUALPA 92 26 24 22
INIAP-SHYRI 2000 24 26 24
INIAP-QUILOTOA 2003 54 56 50
INIAP-CANARI 2003 48 48 50
INIAP-CANICAPA 2003 24 24 26
INIAP-PACHA 2003 24 24 26
INIAP-GUARANGA 2010 26 22 26
INIAP-PALMIRA 2014 24 22 20
INIAP-NUSTA 2016 56 52 54
CM-09-003 52 56 56
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Anexo 20. Datos variable rendimiento kg/ha

TRATAMIENTO | 1 i

INIAP-DORADA 71 8211,67 5839,17 8385,00
INIAP-DUCHICELA 78 7171,67 6716,67 8547,50
INIAP-TERAN 78 4452,50 4571,67 4486,00
INIAP-SHYRI 89 6662,50 4506,67 6272,50
INIAP-CALICUCHIMA 92 920833 8352,50 7984,17
INIAP-ATAHUALPA 92 4723,33 3174,17 3065,83
INIAP-SHYRI 2000 4983,33 3488,33 5189,17
INIAP-QUILOTOA 2003 8905,00 841750 8850,83
INIAP-CARARI 2003 8385,00 7085.00 8493,33
INIAP-CARICAPA 2003 5969.17 5080,83 5600,83
INIAP-PACHA 2003 343417 271917 5405,83
INIAP-GUARANGA 2010 6857.50 5980,00 5990,83
INIAP-PALMIRA 2014 7518,33 5600,83 7182.50
INIAP-RIUSTA 2016 573083 6640 83 5980,00
CM-09-003 6240,00 8428 33 840667

Anexo 21. Datos variable peso de mil granos

TRATAMIENTOS | I 11

INIAP-DORADA 71 50 45 50
INIAP-DUCHICELA 78 40 55 50
INIAP-TERAN 78 75 60 60
INIAP-SHYRI 89 55 60 60
INIAP-CALICUCHIMA 92 55 40 40
INIAP-ATAHUALPA 92 50 50 55
INIAP-SHYRI 2000 55 50 55
INIAP-QUILOTOA 2003 50 45 50
INIAP-CANARI 2003 40 55 55
INIAP-CANICAPA 2003 60 65 70
INIAP-PACHA 2003 45 45 50
INIAP-GUARANGA 2010 60 65 55
INIAP-PALMIRA 2014 60 60 65
INIAP-NUSTA 2016 45 50 40
CM-09-003 45 50 55
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Anexo 22. Datos variable peso hectolitrico (kg/hl)

TRATAMIENTOS I 1 11

INIAP-DORADA 71 63,28 60,75 68,81
INIAP-DUCHICELA 78 65,85 66,50 66,12
INIAP-TERAN 78 67,55 67,46 63,22
INIAP-SHYRI 89 65,44 66,55 66,07
INIAP-CALICUCHIMA 92 63,35 61,85 60,97
INIAP-ATAHUALPA 92 78,66 76,48 77,94
INIAP-SHYRI 2000 63,78 62,68 62,07
INIAP-QUILOTOA 2003 61,53 64,29 62,92
INIAP-CANARI 2003 66,69 65,45 66,28
INIAP-CANICAPA 2003 64,25 68,80 62,24
INIAP-PACHA 2003 61,41 62,54 65,59
INIAP-GUARANGA 2010 67,56 67,02 67,19
INIAP-PALMIRA 2014 68,23 68,35 67,06
INIAP-NUSTA 2016 77,58 79,02 77,00
CM-09-003 63,56 64,59 62,09

Anexo 23. Datos variable tipo y color de grano

TRATAMIENTOS I il
*

|
INIAP-DORADA 71 * *
*

INIAP-DUCHICELA 78 *kk *
INIAP-TERAN 78 sk *x *x
INIAP-SHYRI 89 * *kk ok
INIAP-CALICUCHIMA 92 * * *
INIAP-ATAHUALPA 92 2B* 2B* 2B*
INIAP-SHYRI 2000 *xx ok ko
INIAP-QUILOTOA 2003 * ok ok
INIAP-CANARI 2003 ke il ek
INIAP-CANICAPA 2003 ok *kk ok
INIAP-PACHA 2003 i *xk ko
INIAP-GUARANGA 2010 ok *kk ok
INIAP-PALMIRA 2014 *x *xx il
INIAP-NUSTA 2016 1B** 2B** 1B**
CM_09_003 **k*k **k **x
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Anexo 24. Datos variable roya amarilla (Puccinia striiformis)

TRATAMIENTOS

INIAP-DORADA 71
INIAP-DUCHICELA 78
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89
INIAP-CALICUCHIMA 92
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-SHYRI 2000
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CANICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016
CM-09-003

15MR
15MR
10MR
15MR
10MR
20MR
10MR
10MR
10MR
50S
10MR
10MR
15MR
10MR
10MR

MR
20MR
10MR
10MR
10MR
25MR
10MR
15MR
10MR

40S
15MR
10MR
10MR
10MR
15MR

10MR
20MR
10MR
10MR
10MR
20MR
10MR
20MR
10MR
50S
10MR
15MR
10MR
15MR
15MR

Anexo 25. Datos variable roya de la hoja (Puccinia hordei)

TRATAMIENTOS

INIAP-DORADA 71
INIAP-DUCHICELA 78
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89
INIAP-CALICUCHIMA 92
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-SHYRI 2000
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CANICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016
CM-09-003

40S
15MR
60S
1TR
0
SMR
1TR
1TR
0
SMR
10MR
20MR
10MR
20MR
SMR

30MR
10MR
50S
SMR
1TR
SMR
1TR
1TR
1TR
SMR
10MR
15MR
15MR
20MR
SMR

30MR
10MR
50S
1TR
1TR
SMR
1TR
1TR
1TR
SMR
SMR
10MR
10MR
15MR
SMR
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Anexo 26. Datos variable enanismo amarillo (BYDV)

TRATAMIENTOS

INIAP-DORADA 71
INIAP-DUCHICELA 78
INIAP-TERAN 78
INIAP-SHYRI 89
INIAP-CALICUCHIMA 92
INIAP-ATAHUALPA 92
INIAP-SHYRI 2000
INIAP-QUILOTOA 2003
INIAP-CANARI 2003
INIAP-CANICAPA 2003
INIAP-PACHA 2003
INIAP-GUARANGA 2010
INIAP-PALMIRA 2014
INIAP-NUSTA 2016
CM-09-003
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Anexo 27. Datos variable escaldadura (Rhynchosporium secalis)

TRATAMIENTOS 11

I T
INIAP-DORADA 71 0 0 0
INIAP-DUCHICELA 78 20 30 20
INIAP-TERAN 78 20 10 10
INIAP-SHYRI 89 0 0 0
INIAP-CALICUCHIMA 92 0 0 0
INIAP-ATAHUALPA 92 0 0 0
INIAP-SHYRI 2000 0 0 0
INIAP-QUILOTOA 2003 0 0 0
INIAP-CANARI 2003 0 0 0
INIAP-CANICAPA 2003 40 30 50
INIAP-PACHA 2003 0 0 0
INIAP-GUARANGA 2010 50 40 40
INIAP-PALMIRA 2014 30 20 20
INIAP-NUSTA 2016 0 0 0
CM-09-003 0 0 0
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