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RESUMEN

La cebada (Hordeum vulgare L.), es un cereal de alta importancia en la sierra ecuatoriana,
se utiliza para la alimentacién humana, animal y elaboracion de malta para la industria
cervecera. Para que un genotipo de cebada sea considerado una variedad maltera debe
cumplir diversos estandares de calidad, para lo cual la Universidad de Cuenca en
colaboracion con el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) realizaron
la presente investigacion con la finalidad de evaluar genotipos que cumplan estos parametros
y seleccionar lineas avanzadas de cebada con calidad maltera, en base al rendimiento y
bromatologia. Este estudio se llevé a cabo en la provincia del Azuay, canton Gualaceo, sector
Bullcay, Estacion Experimental del Austro — INIAP en donde se evaluaron 36 lineas de
cebada y dentro de estas 4 variedades testigo (INIAP SHYRI89, INIAP SHYRI2000,
SCARLETT y METCALF) considerando las siguientes variables: Porcentaje de emergencia,
vigor y habito de crecimiento de la planta, dias al espigamiento, niveles de tolerancia y
porcentaje de Puccinia Striiformis y Puccinia hordei en la hoja, altura de planta, tipo de paja,
tipo de grano (tamafio, forma, color), rendimiento y calidad maltera. Se emple6 un DBCA
con tres repeticiones. Los resultados permitieron identificar lineas de cebada con potencial
para malta, obteniendo rendimientos superiores a la media nacional que es de 4 ton/ha y
cumpliendo con los pardmetros de proteina que oscilan entre el 9y 12%, identificandose las
siguientes lineas élite: 13WA146.1 con un rendimiento de 5.24 ton/ha y con proteina del 11
% y 11WA105.12 con un rendimiento de 4.73 ton/ha y con proteina del 11.30 %.

Palabras clave. Hordeum vulgare L., lineas, variables, rendimiento, proteina.
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ABSTRACT

Barley (Hordeum vulgare L.) is a highly important cereal in the Ecuadorian highlands; it
is used for human and animal feed and malt production for the brewing industry. In order to
a barley genotype to be considered a malting variety, it must meet various quality standards,
for which the University of Cuenca in collaboration with the National Institute for
Agricultural Research (INIAP) carried out this research in order to evaluate genotypes that
meet these parameters and select advanced barley lines with malting quality, based on
performance and bromatology. This study was carried out in Azuay province, Gualaceo
canton, Bullcay sector, Austro Experimental Station - INIAP where they evaluated 36 barley
lines and within these 4 control varieties (INIAP SHYRI89, INIAP SHYRI2000,
SCARLETT y METCALF) considering the following variables: emergence percentage,
vigor and growth habit of the plant, days to heading, tolerance levels and attack percentage
of Puccinia Striiformis and Puccinia hordei on the leaf, plant height, type of straw, type of
grain (size, shape, color), yield and malting quality. A DBCA with three repetitions was used.
The results allowed identifying barley lines with potential for malt, obtaining yields higher
than the national average, which is 4 ton/ha and accomplishing with the protein parameters
that range between 9 and 12%, identifying the following elite lines: 13WA146. 1 with a yield
of 5.24 ton/ha with protein of 11% and 11WA105.12 with a yield of 4.73 ton/ha and with
protein of 11.30%.

KEYWORDS. Hordeum vulgare L., lines, variables, yield, protein.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

CC: cebada cervecera

E.E.A: Estacion experimental del austro
OG: objetivo general

OE: objetivo especifico

PE: porcentaje de germinacion

HC: habito crecimiento

VP: vigor de planta

AP: altura planta

TP: tipo de paja

DE: dias al espigamiento

TG: tipo de grano

R: rendimiento

AB: andlisis bromatoldgico

IE: indice de enfermedades

m s.n.m: metros sobre el nivel del mar
mm: milimetros

°C: grados Celsius
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1. INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) ocupa el cuarto lugar en importancia a nivel mundial,
después del trigo, maiz y arroz. Por su gran adaptacion a climas extremos se encuentra
ampliamente distribuido por todo el planeta, desde regiones subtropicales hasta zonas frias.
Alrededor de 89 paises producen este cereal (Solano , Zamora, & Gonzalez, 2016). Los
mayores productores de este cultivo son la Unidén Europea, Rusia, Australia, Canada,
Turquia, Ucrania, Estados Unidos, y Argentina. (Donato & Loza Balbuena, 2017).

La cebada en la sierra ecuatoriana es un cultivo transitorio, el cual tradicionalmente rota
cada temporada de siembra (Idrovo, 2016). El 40% de la produccion ecuatoriana se usa para
producir cerveza, mientras que los excedentes se comercializan en mercados locales y sirven
para generar subproductos para la alimentacion animal y humana (Lema & Basantes, 2017).

La tendencia es reducir el contenido en proteina y un aumento en la concentracion de
almidon (Basantes, 2015). Las caracteristicas vitreas y harinosas del endospermo de cebada
estan directamente relacionadas con la calidad final de malta y se ha observado que el
contenido de proteina es un factor importante en el comportamiento de diferentes genotipos
durante y al final del malteo. Varios factores como temperatura y la excesiva aplicacion de
nitrogeno durante el manejo de este cultivo afectan los niveles de proteina principalmente
(Huerta & Lopéz, 2014). Estudios demuestran que la concentracion de nitrégeno en granos
de cebada se eleva cuando se aplica fertilizante nitrogenado en exceso (Lazzari, Landriscini,
& Echague, 2005).

En el caso de la cebada cervecera, se ve una alta disponibilidad de nitrégeno en

condiciones adversas (sequia), ocasionando incrementos de las proteinas de los granos. Para
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realizar una correcta fertilizacion es necesario conocer la absorcion y el destino del nitrégeno
del fertilizante aplicado durante el desarrollo de la planta. La maxima absorcion y
acumulacion de nitrégeno alcanza en la etapa de grano lechoso (Universidad Nacional del
Sur de Argentina, 2001).

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general del proyecto (OG)

Determinar lineas avanzadas de cebada con calidad maltera, en base al rendimiento y
bromatologia.

2.2.0bjetivos especificos (OE)

Evaluar el germoplasma en estudio en base al vigor de la planta, habito de crecimiento,
tolerancia a enfermedades, dias al espigamiento, tipo de paja, forma, color y tamafio de grano.

La seleccion de las mejores lineas a considerarse debe tener un rendimiento superior a 4
ton/ha.

Las lineas a ser seleccionadas deben tener un potencial mayor al 75% con relacion al
parametro establecido de la calidad maltera (9-12% proteina).

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢De todas las lineas avanzadas de cebada con calidad maltera a ser evaluadas en la
presente investigacion, existe alguna que cumpla con el porcentaje de proteina que exige la

industria cervecera y supere el rendimiento establecido?
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1.0rigen

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cereal que fue cultivado mucho antes que el trigo.
Procede de la parte occidental de Asia, este cultivo se ha difundido ampliamente a lo largo
de la historia en el callejon interandino en areas comprendidas entre 2 400 y 3 500 m de
altitud (Yaulema, 2015). La zona en donde se encuentra mayor variabilidad genética es en
Israel, Jordania, Etiopia, Tibet, Marruecos y en Asia central. (Ortiz & Diez, 2019).

La clave del cultivo de cebada cervecera como actividad econémica, depende de la calidad
del grano obtenido, por lo que existen pruebas fisicas que determinan una prediccion de
calidad maltera, tanto en grano como en peso (Universidad Politecnica de Velencia, 2014).

Para determinar la calidad de la malta se requieren de varios parametros en estudio, como
el porcentaje (%) de proteina que posee el grano de cebada, por lo que se realizan anélisis
bromatologicos.

Para obtener maltas palidas, de alta calidad y con menores cantidades de sustancias
formadoras de espuma y aminoacidos, se prefieren granos con contenido de proteinas mas
bajo (entre 8.7-10.3%). Ademas, las proteinas pueden tener una influencia importante en el
aporte de turbidez a las cervezas. El potencial de extraccion de malta disminuye con el
aumento en proteina de la cebada, por lo que los requerimientos comerciales normales de
cebada para malta estipulan como maximo 12%. Con un mayor contenido de proteina existe
una mayor dificultad en la transformacion de cebada en malta, ya que estas caracteristicas se

asocian a bajos contenidos de extracto (Gaytan & Prieto, 2017).
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4.2 Taxonomia botéanica

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Hordeum
Especie: vulgare
Nombre cientifico: Hordeum vulgare L.

Fuente: (Guafiuna Juifia, 2014)

4.3.Caracteristicas boténicas del cultivo

La cebada (Hordeum vulgare L.) es una planta herbacea, monocotileddnea.

La raiz de la planta es fasciculada y se puede identificar raices principales, se forman por
el crecimiento de la radicula y desaparecen en la planta adulta, posterior a esto se desarrollan
las raices secundarias desde la base del tallo, con diversas ramificaciones (Fernandez &
Adolfo, 2015). La profundidad de las raices depende de la condicion, estructura y textura del
suelo. (Guafuna Juifia, 2014).

Las hojas estrechas y de color verde claro se caracterizan por poseer dos estipulas muy
desarrolladas que se cruzan por delante de tallo, posee un sistema radicular superficial. Las
hojas surgen continuamente en el tallo principal y tallos hasta que surja la hoja final (hoja
bandera) (Guafiuna Juifia, 2014).

El tallo de la cebada es una cafia hueca erecta y gruesa, formado por unos seis u ocho
entrenudos, los cuales son méas anchos en la parte central que en los extremos junto a los

nudos. La altura de los tallos depende de las variedades y oscila desde 0.50 cma 1 m.
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La espiga, es la inflorescencia, donde las glumas y las péleas tienen como funcién
proteger el grano. La espiga, en las cebadas de dos (2) carreras es aplastada y las espiguillas
van opuestas y alternativamente una a otra. En las cebadas de cuatro (4) carreras, la seccion
de la espiga es mas cuadrada, aunque los granos de todas ellas tienen la misma forma
(Fernandez & Adolfo, 2015).

Los granos son un fruto seco, indehiscente denominado caridpside, en la cebada de dos
hileras solo la espiguilla central es fértil, mientras que las espiguillas laterales son mas
pequefias con estambres reducidos, un ovario rudimentario y el estigma; por lo tanto, las
espiguillas laterales de la cebada de dos hileras son estériles y Unicamente una sola semilla
se produce en cada nudo de la espiga, dandole una apariencia plana (Guafiuna Juifia, 2014).

4.4.Ciclo vegetativo o Fisiologia

El ciclo vegetativo, corresponde a las etapas marcadas del desarrollo de la planta, este
periodo va desde la germinacion de las semillas, macollamiento, formacion de tallos, periodo
de reproduccién, y periodo de maduracion (Fernandez & Adolfo, 2015).

Germinacion de las semillas es un periodo que dura alrededor de 6-10 dias segun la
temperatura y humedad del suelo, hasta el encafiado (formacion de los tallos). En esta etapa
también ocurre el ahijamiento (proceso de ramificacion que parte de la base de la planta) este
proceso dependera del contenido de nitrogeno (N) y fosforo (P); el cual afectara de manera
directa en el rendimiento (Fernandez & Adolfo, 2015).

El macollamiento (tallos secundarios) aparecen de las yemas axilares del primer tallo. El
numero de macollos por planta es influenciado por la densidad y la genética del cultivar, asi

como también de factores ambientales (Vasquez Castro, 2015).
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La formacion de tallos se encuentra influenciada principalmente por el genotipo, la
climatologia y la fertilidad del suelo (Vasquez Castro, 2015).

Periodo de reproduccién es la etapa completa del encafiado y del espigamiento, no todos
los tallos terminan en espiga, existen plantas que se retrasan por lo que es una etapa critica
para la nutricion de la planta. El cultivo requerird de una fertilizacion rica en nitrégeno (N)
para la formacién de nucleoproteinas (Vasquez Castro, 2015).

La duracion de esta fase de encafiado es variable, pudiendo ser de aproximadamente 28 a
35 dias. En esta etapa también se da el espigamiento, (maduracion de los 6rganos sexuales,
granos de polen, 6vulos) y fecundacion. La duracion del espigado es aproximadamente de 30
dias (Guafiuna Juifia, 2014).

El periodo de maduracion ocurre cuando las hojas maduras envejecen progresivamente
y poco a poco las de toda la planta secandose hasta su plena madurez, cuando el grano esta
maduro (Guafiuna Juifia, 2014). En esta etapa corresponde a la acumulacion de almidon en
los granos producto de la actividad fotosintética, lo cual depende del clima y contenido de
Nitrogeno (N) (Basantes, 2015).

4.5.Enfermedades comunes en la cebada

El cultivo de cebada cervecera desaparecio por la década de los afios 80’s por causa de
enfermedades como es el caso de roya amarilla (Puccinia striiformis) y su alta incidencia en
las variedades que se cultivaban en la época. En la actualidad la industria cervecera en
Ecuador importa la mayoria de los suministros especialmente diferentes variedades para la

elaboracion de cerveza, ya que la poca superficie que se destina a este cereal en el pais, se lo
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cultiva con material genético que no cumplen con lo que requiere la industria (Cuéllar &
Sandoval, 2015).

Ecuador importa cebada cada afio en mayores cantidades, para el afio 2019 se realiz6 una
importacién de 63.358 ton por un valor de $ 32°470.015, proveniente de veinte paises de los
cuales destacan Argentina, México y Chile (MAG, 2019).

Entre los principales problemas fitosanitarios que afectan a este cultivo se tiene a las royas
amarilla (Puccinia striiformis) y roya negra/roya de la hoja (Puccinia hordei), las cuales han
generado pérdidas en el rendimiento y hacen que las variedades pierdan su resistencia pocos
afios después de su liberacion a causa de su extrema virulencia (Cuéllar & Sandoval, 2015).

4.5.1. Roya negra (Puccinia hordei)

Esta enfermedad puede causar perdidas significativas en el rendimiento, afectando hasta
un 50% al grano; es muy comun que aparezca cuando se establece cebada (Hordeum vulgare
L.) en época de lluvia. EI hongo se ve favorecido durante este periodo debido a que es un
patogeno que se desarrolla a baja temperatura y constituye un problema importante en lugares
donde prevalece el clima fresco y himedo. Las esporas geminan en un rango de temperatura
de 9-13°C y para su esporulacion en un rango de 12-15°C todo esto puede ser controlado con
fungicidas, pero esto incrementaria los costos de produccidén y causaria una severa
contaminacion al medio ambiente (Cuéllar & Sandoval, 2015).

4.5.2. Roya amarilla (Puccinia striiformis)

La roya amarilla (Puccinia striiformis) ataca a la cebada en menor intensidad ya que es un

hongo monociclico, patégeno que completa su ciclo de vida en una Unica fase, lo cual

significa que desde que sembramos el cereal hasta que la semilla es nuevamente cosechada
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y esta a su vez es nuevamente sembrada en el campo en una siguiente fase de cultivo, el
hongo recién ha completado un tnico ciclo (Cuéllar & Sandoval, 2015).

El in6culo primario inicia el desarrollo y causa la enfermedad, al mismo tiempo que se da
la germinacién de la semilla, este puede encontrarse en el suelo, en restos vegetales de
cosechas anteriores. Cuando sembramos semilla “infectada” con el patogeno, las esporas
empiezan a desarrollarse contaminando al resto de la planta; la misma que a su vez genera
nuevo indculo que servird de fuente de infeccion para el siguiente cultivo (Ortiz & Diez,
2019).

A medida que sube la temperatura el crecimiento del hongo evoluciona y el aspecto de la
enfermedad en la hoja cambia, para el desarrollo de la enfermedad, la humedad (agua libre)
es beneficioso y es perjudicial para el cultivo (Ortiz & Diez, 2019).

La enfermedad se presenta en los limbos foliares, también puede presentarse en las vainas
de las hojas y espigas. El tiempo que el hongo necesita para infectar y generar nuevas esporas
va de 10 a 14 dias. La temperatura Optima para el desarrollo del hongo esté en el rango de 7
a 15°C, por lo que es importante interrumpir el ciclo del hongo, siendo una de las maneras

de hacerlo la eliminacion de los rebrotes. (Ortiz & Diez, 2019).
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5. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 como una actividad del Programa de Cereales de la
Estacion Experimental del Austro (E.E.A.) del Instituto Nacional de Investigaciones —
INIAP.

5.1.Localizacién

La investigacion se llevo a cabo en la provincia del Azuay, cantén Gualaceo sector
Bullcay, en los predios de la Estacién Experimental del Austro (E.E.A) del INIAP, esta se
encuentra ubicada a una de altitud de 2.230 m.s.n.m. entre las coordenadas: latitud 2° 51' 57"

Sy longitud 78° 46' 49" E.

Figura 1: Estacion Experimental del Austro — INIAP, predio donde se Ilevo a cabo el
desarrollo de la tesis.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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Tabla 1. Niveles de nutricion del suelo (2018).

ANALISIS DE SUELO DEL SITIO EXPERIMENTAL

MO pH ppm Meqg/100ml ppm
N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
353% 7.7 7483 4092 046 16.72 222 35 8.0 8.0 10.0

M LA A A A A M B M M M

Fuente: (Estacion Experimental del Austro — INIAP, 2018).
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Registro de la precipitacion a lo largo de 8 meses consecutivos.
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Figura 2: Precipitacion de la Estacion Experimental del Austro periodo 2018.
Fuente: (Estacion Experimental del Austro — INIAP, 2018).
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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Altitud: 2.312 m s.n.m.

Precipitacion maxima: febrero 104,6 mm.
Precipitacion minima: mayo — junio 0 mm.
Temperatura promedio: 8-15°C.

Régimen de humedad: 1-5 meses.

5.2.MATERIALES
En la ejecucion de la presente investigacion se empled materiales fisicos, quimicos y
bioldgicos.

Tabla 2. Materiales fisicos empleados en la investigacion.

cinta métrica libreta de campo

area de estudio (lotes trazados) sembradora de ensayos
Estacas Cosechadora

Piola Rastrillos

Léapiz Azadillas

marcadores permanentes camara fotografica
Letreros Trilladora

Etiquetas balanzas de precision (gr)
Sacos fundas de papel

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Material quimico: Fertilizante 18-46-0.
Material bioldgico: Las lineas avanzadas de cebada con calidad maltera a ser evaluadas,

fueron semillas certificadas con un prendimiento de hasta el 95%.
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Tabla 3. Lineas avanzadas de cebada maltera empleadas en la investigacion.

SHYRI89 (testigo) 13WA146.12 10WA.107.9 11WA-111.9

SHYRI2000 (testigo)  13WA146.4 X066Q77183 11WA-107.32
Scarlett (testigo) 13WA126.3 X05013-T1 11WA 105. 12
Metcalf (testigo) 13WA16.8 10WA.118D 11WA 105. 18
13WA126.5 13WA146.2 10WA117.24 11WA 105. 19
13WA126.1 13WA146.7 12WA.120.17 12WA.120.14
13WA146.1 13WA146.13 10WA.117.17 10WA-131.16
13WA126.6 13WA146.11 10WA-113.10 11WA107.43

13WA146.10 13WA146.3 11WA-107.56 CROKET?2016

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

5.3.METODOLOGIA

La metodologia descrita a continuacion es empleada por el INIAP periodo tras periodo
para evaluar lineas de cebada previas a ser seleccionadas, independientemente de su localidad
y sus objetivos.

El area total utilizado para el desarrollo de trabajo de tesis fue de 486 m? el cual fue
dividido en 108 parcelas experimentales con un area de 4.50 m? cada una, constituida por
seis (6) surcos. Como primera instancia la siembra se realizd con la ayuda de una maquina
sembradora de cebada, la cantidad de semilla utilizada fue de 49 gr (0.049 kg) acompafiada
por 70 gr (0.070 kg) de fertilizacion (18-46-0) esto a nivel de parcela experimental. Como es
sabido los predios del INIAP cuentan con un sistema de riego (aspersion) el cual esta
habilitado para las épocas de sequia.

A continuacion, se detalla la metodologia para cada una de las variables en estudio.
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Objetivo 1. (OE)

a) Porcentaje de emergencia (PE)

El porcentaje (%) de emergencia es el desarrollo de la planta, cuando se forman las primeras cuatro
hojas verdaderas y el crecimiento vegetativo se acelera. Es en este punto en donde se procede a tomar
datos que posteriormente seran evaluados.

b) Vigor de la planta (VP)

El vigor se caracteriza por la capacidad de crecimiento de la planta y el buen desarrollo
de esta, cuando tenemos un buen vigor habra un equilibrio en la productividad, para ello
contamos con los siguientes pardmetros de estudio: Plantas con hojas erectas, grandes,
suculentas y bien formadas (MUY BUENO), plantas con hojas grandes pero débiles
(BUENO) y plantas con hojas pequefias, débiles y mal formadas (MALO).

c) Habito de crecimiento (HC)

Cada especie vegetal tiene su forma, tamafio y apariencia al momento de desarrollarse por
lo que es de vital importancia mantener las parcelas experimentales limpias de manera que
no exista competencia con la maleza y el desarrollo del cultivo sea exitoso. Esta variable fue
evaluada a los 35, 50 y 65 dds (dias después de la siembra) se observo de manera aleatoria
esta variable y los parametros en estudio fueron: Tallo erecto, intermedio y postrado.

d) Dias al espigamiento (DE)

La formacion de espiga de dos carreras posee las caracteristicas mas apropiadas para la
elaboracion de cerveza a diferencia de las otras que son mucho mas aptas para el consumo
animal. Esta variable fue evaluada a los 35, 50 y 65 dds (dias después de la siembra) se
procedié a la toma de datos cuando se observé de manera aleatoria la formacion de espiga

del 50% por cada parcela experimental.
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e) Incidencia de enfermedades (IE)

La incidencia de enfermedades hace referencia a la presencia de esta en un periodo de
tiempo determinado donde se evalud la respuesta de la planta a las enfermedades mas
comunes para este cultivo como son: Roya de la hoja 0 denominada también roya negra
(Puccinia hordei) y roya amarilla (Puccinia striiformis). EI método empleado fue la escala
modificada de Cobb (Sauceda, Lugo, & Villasefior, 2015) que determina el porcentaje (%)
del tejido (100%) que puede ser infectado por la enfermedad e incluye el grado de severidad,
esto fue empleado para evaluar las dos enfermedades ya mencionadas. El 5-10% equivalente
a ningun tipo de reaccién (O), 20% equivalente a resistente (R), 40% equivalente a
moderadamente resistente (MR), 60% equivalente a moderadamente susceptible (MS) y
100% equivalente a susceptible (S) esta escala fue empleada para las dos enfermedades antes
mencionadas y evaluada a los 86 dds (dias después de la siembra), de manera aleatoria se
observo el ataque de estas enfermedades en las hojas dentro de cada parcela experimental y
se procedié a la toma de datos.

f) Altura de planta (AP)

Al momento de la cosecha se midid la altura en metros (m) desde el suelo hasta el extremo
de la espiga, incluyendo las aristas (barbas). Tomando 5 plantas como submuestras de cada
una de las 108 parcelas experimentales con el objetivo de estandarizar esta variable, esto se
realizd a los 121 dds (dias después de la siembra). En esta variable se seleccionaran lineas de
“baja estatura”, ya que esta comprobado que lineas inferiores a 1m soportan mejor el acame

(Mirando & Benitez, 2016).
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g) Tipo de paja (TP)

En esta variable se buscaron las lineas de cebada con resistencia (firmeza) del tallo al
acame. Esta variable fue evaluada a los 86 dds (dias despues de la siembra) el protocolo para
evaluar la variable fue tomando un manojo de tallos dentro de cada parcela experimental y
mediante el tacto clasificarlos segun los rangos recomendados por el INIAP los cuales fueron:
Tallos fuertes, intermedios y débiles.

h) Tipo de grano (TG)

El tipo de grano que se adquiera producto de la cosecha influird de manera directa al
momento de calcular el rendimiento para la elaboracion de malta y para proximas siembras.

La cosecha se realizé a los 123 dds (dias después de la siembra). Una vez trillado el grano,
se calculd el porcentaje de humedad de la semilla mediante el detector de humedad de granos
facilitado por el departamento de cereales del INIAP, luego de 15 dias y cuando el grano
alcanzo el porcentaje esperado (15%) se pesé y se observaron los granos de las diferentes
lineas y se determino la calidad del grano segun la escala establecida (Equipo técnico rubro
cereales, E. E. A, 2019).

Tabla 4. Mediciones experimentales TG.

Valores de campo Significado valores Categoria

1 Grano grande, lleno y limpio MUY BUENO
2 Grano normal, bien formado y limpio BUENO

3 Grano pequefio, chupado y/o manchado MALO

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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Objetivo 2. (OE)

1) Rendimiento (R)

El rendimiento es la relacion de la produccién total de la cebada cosechada por éarea de
terreno utilizado, este fue calculado después de la cosecha y trilla. Al término del ciclo de
cultivo, se realiz6 el pesaje del grano seco mediante una balanza (gr) para cada una de las 108
parcelas experimentales. Posterior a esta actividad se transformaron estos valores realizando
una regla de tres para transformar los resultados obtenidos: gr/parcela a kg/parcela estos a su
vez a ton/parcela y finalmente a ton/ha.

j) Analisis bromatoldgico (AB)

Consistio en medir el porcentaje de proteina que contienen las diferentes lineas de cebada,
mediante reacciones quimicas las cuales analizan la composicién del grano, esto se llevo a
cabo en los laboratorios bromatologicos de INIAP (Santa Catalina).

6. DISENO EXPERIMENTAL

Para la presente investigacion se usaron bloques completamente al azar (DBCA) con tres (3)

repeticiones, empleando 36 lineas de cebada (Hordeum vulgare L).

N° tratamientos N° repeticiones N° unid. experimental

36 lineas R1R2R3 108 parcelas experimentales

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Para procesar los resultados obtenidos de las variables, se emplearon programas
estadisticos como Excel para armar una base de datos y R (version 3.4.4) para procesar algunas
variables en estudio.

Esquema del andlisis de varianza para evaluar las variables en estudio de la Sierra sur del

Ecuador.
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ek 0

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Repeticiones (r-1)
Tratamientos (t-1)
Error (r-1) (t-1)
Total (t x r-1)

2
35
70
107

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Tabla 5. Disefio de la parcela experimental.

La unidad experimental estuvo representada con las siguientes caracteristicas:

Forma de la parcela

Formacion neta de blogques

Formacion de la parcela
Separacion entre surco
Separacion entre parcela
Area total del ensayo
Densidad de siembra
Chorro de la maquina

Cantidad de fertilizacién

Rectangular

Largo=3 m
Ancho=1.50 m

Area neta total= 4.50 m?
6 surcos

0.25m

0.50 m

Area total= 486 m?

110 kg/ha

49 gr de semilla

70 gr/parcela del fertilizante 18-46-0

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

F 1.50m —

025 m

R1

R2 R3
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES
RESULTADOS Y DISCUSIONES DEL COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE
LAS LINEAS FRENTE A LAS VARIABLES PLANTEADAS.

Los resultados obtenidos son en base a las variables estudiadas y analizadas como:
porcentaje (%) de emergencia, habito de crecimiento, vigor, altura de plantas, dias al
espigamiento, incidencia de enfermedades, tipo de paja (equivalente al tipo de tallo que se
formd), tipo de grano (forma, tamafio, color) rendimiento y analisis bromatoldgico en el cual
se calcul6 el porcentaje de proteina que contiene cada una de las 36 lineas experimentales.

7.1. PORCENTAJE DE EMERGENCIA

Esta variable fue clasificada en tres categorias: lineas que emergieron en un rango inferior
al 90%, lineas que emergieron en un rango de 90-95% y lineas que emergieron en un rango
superior al 95%. El obtener un porcentaje (%) bajo de germinacién es un indicativo de la
pérdida de calidad en la semilla (Olivo & Badinelli, 2008), por tal motivo es esencial conocer
el nivel de latencia de las semillas seleccionadas para el proceso de la elaboracion de malta
(Perez & Mejia, 2015). La germinacion uniforme es un punto clave durante el proceso de
malteado, aqui la importancia de que las variedades sean previamente analizadas en campo,
observando el porcentaje (%) de germinacion (Taner & Muzaffer , 2014). La literatura indica
que el porcentaje de emergencia debe estar en un rango de 97% despues de 10 dds (Hernandez
& Zamora, 2016).

En la figura 3 se observa un resumen de los valores para la variable germinacion. Las 36
lineas de cebada se comportaron de la misma forma, perteneciendo a un mismo grupo “a”.

Se realizd para esta variable un analisis no paremétrico tipo Kruskal-Wallis obteniendo
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resultados de p value 0.104, lo cual indica que estadisticamente no es significativo. Las lineas
para seleccionar fueron aquellas que dentro de la parcela experimental el 97% de las semillas
germinaron, esta variable se registro a los 20 dds (dias después de la siembra) teniendo como
resultado las siguientes lineas: 13WA126.5 — 13WA16.8 - METCALF - 11WA-1119 y

11WA105.12.

Germinacion del cultivo por linea
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Figura 3: Analisis comparativo del porcentaje de semillas de cebada que germinaron dentro

de la parcela experimental a los 20 dds (dias después de la siembra).
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

7.2. HABITO DE CRECIMIENTO

Esta variable fue evaluada en tres (3) momentos diferentes (cada 15 dias), para la cual se
emplearon tres (3) parametros de categorizacion: erecto, intermedio y postrado.

Segun Herndndez & Zamora (2016) indica que las condiciones ambientales para el habito
de crecimiento y desarrollo del cultivo son fundamentales, en especial en época de fuertes
lluvias ya que esto favorece al acame de las plantas. Los resultados obtenidos se manifiestan

en la figura 4, mostrando el mismo comportamiento para 35 lineas representadas con la

Melina Vivar Romero — Teresa Gordillo Ortiz Pagina | 35



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
i

categoria ERECTO; mientras que Unicamente SHYRI2000 se encuentra en la clasificacion

de INTERMEDIO.
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Figura 4: Habito de crecimiento de las 36 lineas de cebada.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

7.3. VIGOR DE LA PLANTA

Esta variable se analizé juntamente con la variable habito de crecimiento, en las mismas
fechas a los 35, 50 y 65 dds (dias después de la siembra). Los resultados obtenidos se reflejan
en la figura 5, mostrando el mismo comportamiento para las 36 lineas estando en la categoria
de VIGOROSO. Segun Castillo & Alfaro (2016) indican que la respuesta de las lineas a esta
variable puede depender fundamentalmente de la calidad y viabilidad de la semilla utilizada,
esta teoria concuerda con lo observado en el ensayo, ya que la semilla empleada fue certificada
y juntamente con las buenas practicas agricolas empleadas durante el desarrollo del ensayo se

obtuvieron resultados satisfactorios.
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Figura 5: Analisis del vigor de las 36 lineas de cebada.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

7.4. ESPIGAMIENTO

Esta variable fue evaluada durante tres (3) fechas: 35, 50 y 65 dds. El objetivo fue
identificar lineas MUY PRECOCES con un porcentaje (%) de formacion de espiga superior
al 90% dentro de la primera fecha, para lo cual 4 lineas cumplieron con estos parametros:

METCALF — 13WA126.6 — 12WA146.10 y SHYRI2000 observandose en la figura 6.
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Figura 6: Porcentaje de espigamiento a los 35, 50 y 65 dds de las 36 lineas de cebada.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

En la figura 7 se observa un analisis comparativo entre lineas, donde existe diferencia entre
los grupos “a” frente a los demas grupos clasificados. Se realizo para esta variable un analisis

no paremetrico tipo Kruskal-Wallis obteniendo resultados de p value 9.5e-06 < 0,05.
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Desarrollo de espiga por linea
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Figura 7: Comparacion entre las 36 lineas de cebada para la variable espiga.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Cabe recalcar que el espigamiento es el componente que mayor contribucion tiene en el
rendimiento tratdndose de cereales de grano pequefio (Castafieda & Candido, 2009).

Mirando & Benitez (2016) indican que el estrés hidrico severo es tipico de ambientes con
sequia, lo cual repercute en una reduccion considerable
del nimero de granos por espiga, sin embargo, este no fue el caso para en la presente
investigacion, ya que el desarrollo del proyecto se realizd en época de lluvia, dando como
resultado un llenado de grano uniforme.

7.5. ALTURA DE PLANTAS

Para la variable altura de planta se contd con tres (3) rangos de clasificacion: alta (1.31-
1.36m), media (1.10-1.28m) y baja (1.03-1.06m) esta variable fue evaluada a los 121 dds

(dias después de la siembra) y proximos a la cosecha.
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La presencia de diferentes tipos de estrés ambiental durante la formacion del cultivo
también influye en el crecimiento de la planta (Castafieda & Candido, 2009).

Mirando & Benitez (2016), indican que al seleccionar plantas de menor tamafio estas
obtienen un mejor rendimiento, siendo plantas con una altura que va de 0,67 a 1m.

En la figura 8 observamos varios grupos de clasificacion para la variable altura. Las lineas
seleccionadas para esta variable fueron: 11WA105.12 — 13WA146.1 encontrandose en el
mismo grupo “ef” y SCARLETT encontrandose en el grupo “e” con alturas de 1,06m - 1,05m
y 1,03m respectivamente; cuyas alturas son consideradas bajas por lo tanto pueden ser mas
resistentes al acame en zonas de cultivo con fuertes viento, como lo manifiesta Mirando &
Benitez (2016).

Se realiz6 para esta variable un andlisis no paremétrico tipo Kruskal-Wallis obteniendo
valores significativos de p value 0,00017 < 0,05.

Altura del cultivo por linea
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Figura 8: Comparacion entre las lineas para la variable altura.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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7.6. INCIDENCIA DE ENFERMEDADES: Roya negra y Roya amarilla.

Lo que se conoce de roya amarilla (Puccinia striiformis) es que ataca a la mayoria de las
variedades de cebada, por lo que es mucho mas agresiva que roya negra teniendo perdidas
en rendimiento hasta del 60% (Luna, 2014). Al igual que roya negra, se esparce mediante
agua libre los datos registrados en este ensayo expresan resultados favorables, con un ataque
insignificante no causando problemas para el rendimiento ni tipo de grano.

Como primera instancia se evallo el porcentaje de ataque de roya amarilla (Puccinia
striiformis) en la hoja, en donde se tomaron las lineas que manifestaron un ataque del 20%
(equivalente a Resistente) siendo seleccionadas estas ya que presentaron la enfermedad pero
en rangos bajos y sin causar dafios al rendimiento, las lineas 13WA126.3 — 13WA126.1 —
13WA146.7 — 13WA146.1 — X066Q77183 — 11WA105.12 son aquellas que cumplen con el
parametro establecido; observandose en la figura 9.

Roya amarilla (Puccinia striiformis) 86 dds
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Figura 9: Anélisis de la incidencia de roya amarilla (Puccinia striiformis) en las hojas de las

36 lineas de cebada.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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El rendimiento y el tipo de grano estan directamente relacionados con la presencia de
enfermedades fungicas. La infeccion de Roya negra (Puccinia hordei) puede causar
problemas en el nimero y la calidad del grano, las pérdidas de rendimiento pueden llegar a
ser hasta del 50% (Luna, 2014). La siembra se realiz6 en época de lluvia evitando adicionar
un riego por aspersion, de tal modo que las plantas no tengas agua libre en su follaje y no se
propague las esporas del hongo.

Para el ataque de roya negra (Puccinia hordei) en la hoja, se emple6 el mismo principio el
cual fue tomar las lineas con un ataque del 20% (equivalente a Resistente) lo que se busco fue
lineas que manifiesten la enfermedad pero que no interfieran con el rendimiento, que no
causen mayor dafio a las plantas, la presencia de la enfermedad pudo darse debido a que el
ensayo estuvo dentro de un lote junto a otros ensayos experimentales, los mismo que pudieron
presentar la enfermedad y las esporas pudieron propagarse por accion de viento. Los
resultados obtenidos indican que las lineas 13WA126.1 — 13WA146.7 — 13WA126.6 —
13WA146.1 — 11WA-111.9 - 11WA105.12 — 11WA105.19 son aquellas que cumplen con el
parametro establecido; esto quiere decir que el ataque de la enfermedad fue minimo

observandose en la figura 10.
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120

(s) 100
Q
=)
8
ra)
= 80
S
S (ms) 60 Resistente
—
()
©
iy
g (MR) 40 333328
o 28
o I1],7°2
a (R) 20 .4
o510 O |||||||IIIIIIIIIIIII
i CLWUMNIETMNELOUMOAINLTINMNHNANNTONN—TANRATNNOWON®
OHHHq:':_"_!OO‘_!'_kD-kD-‘_!LO.kD-\—iLD.kD-F!kD.F!kD-‘_!I\'QLD-OON‘_!‘_!F!LQM‘_!
8o RIS N IO NTAININANNIOCO ST NS NANN W
LR R R RN L E P R PR EEEEE
1< Wy : C < SN
PS8 28S355S55£:5:555:5$5z235s3922+<¢S
F0=z=9 ;w;xmmgmmﬁmmgmgmgo Hoggggggg
] 39 m™ A M A A DA A A A A A ™G 29 X33 -
O =9 S X — — — — HHHHEHH
—

Figura 10: Analisis de la incidencia de roya negra (Puccinia hordei) en las hojas de las 36
lineas de cebada.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

7.7. TIPO DE PAJA

Esta variable fue evaluada en base a la firmeza que poseen los tallos, de ahi su
categorizacion: erecto, intermedio y tallos postrados. La paja obtenida de cereales comunes
como cebada, tradicionalmente es usado como alimento para animales, esto debido a que el
tipo de paja que se forma esta asociado directamente con la proteina y minerales (FAO, s.f.).
Esta variable es importante ya que los agricultores de la sierra sur utilizan este material como
fuente de alimento para sus animales y para la industria cervecera el tipo de paja es un
indicativo de que su material vegetal es deseable y sus granos de cebada seran seleccionados

para la elaboracion de malta.
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Los resultados obtenidos para esta variable estan directamente relacionados con los valores
proteicos de cada linea en estudio, a menor porcentaje (%) de proteina menor serd la firmeza
del tallo. La calidad de la paja esta relacionada con los valores de nutricién de la parte aérea
de la planta, si se tiene una fertilizacion nitrogenada (urea) esta elevara los valores de proteina,

siendo un alimento ideal para animales de granja (FEDNA, 2014). En la figura 11 se observan

los resultados obtenidos:
TIPO DE PAJA_86 dds
débil

intermedio

SHYRI 89

13WA146.12

13WA16.8

13WA126.1
13WA126.6
13WA146.10
SHYRI2000
13WA146.7
13WA146.13
13WA146.3
10WA.107.9
SCARLETT
11WA 105.18
13WA146.4
13WA146.11
X05013-T1
METCALF H—
10WA.118D

Valores de clasificacion
N

12WA.120.17

11WA-111.9

11WA-107.32 I

10WA.117.17
11WA-107.56
12WA.120.14
10WA-131.16
11WA107.43
10WA117.24
11WA105.12
11WA105.19
CROKET2016 S

Figura 11: Estimacion del tipo de paja, con relacion a la consistencia de los tallos de las 36
lineas de cebada.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

7.8. TIPO DE GRANO

La obtencion de un grano de alto nivel es indispensable en la produccion, esta semilla de
alta calidad es un factor preponderante para el éxito de cualquier cultivo (Olivo & Badinelli,
2008). La variedad de cebada mas usada por la industria cervecera es la de dos carreras, esto

debido a que sus granos presentan mayor uniformidad en su tamafio (Perez A. , 2016) este
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autor corrobora los resultados obtenidos mediante este grafico de comparacion de variables
en donde se indica claramente que, el tipo de paja influye en la calidad del grano que se
formara.

El tipo de grano influye de manera directa para tener un buen rendimiento al momento de
la cosecha, también influira para usar esa semilla en la siguiente siembra y sobre todo el tipo
de grano cumple un papel importante en la industria maltera.

Autores como Gali & Brown (2000), indican que la cebada cultivada a partir de variedades
malteras a menudo no cumple con los estandares de proteina y tamafio de grano deseado, por
lo que se vende en el mercado a menor precio.

Esta variable fue evaluada visualmente después de que el grano alcanz6 un porcentaje de
humedad del 15%, el grano quedo libre de impurezas al pasar por un ventilador. En la figura
12 se observan que para la categoria de GRANO MUY BUENO se registraron 20 lineas
experimentales las cuales son: 13WA126.5 — 13WA126.1 — 13WA126.6 -13WA146.10 —
13WA146.12 — 13WA146.4 — SHYRI2000 — 13WA16.8 — 13WA146.7 — 13WA146.13 —
13WA146.11 - 13WA146.3 — XO5013-T1 - 12WA.120.17 - 11IWWA-111.9 - 11WA105.12
- 12WA120.14 - 10WA-131.16 — 11WA107.43 y CROKET2016.

Por tal motivo la importancia de seleccionar lineas de cebada cervecera con un porcentaje
de proteina oscilando entre los 9y 12% y tipo de GRANO MUY BUENO.

El grano grande de cebada maltera estd asociado con un bajo contenido de proteina (Gali

& Brown, 2000), lo cual es uno de los objetivos para esta investigacion.
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Olivo & Badinelli (2008), indica que al tener la semilla lesiones durante la cosecha, secado
y almacenamiento esta pierde calidad. Al momento de la cosecha y la trillada del grano se

tomaron las medidas necesarias de precaucion para evitar estas lesiones.

TIPO DE GRANO_123 dds
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Figura 12: Estimacion del tipo de grano (forma, tamafio y color) de las 36 lineas de
cebada.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

7.9. RENDIMIENTO

El efecto del vigor de la semilla depende de la etapa en que se cosecha el cultivo (Olivo &
Badinelli, 2008). Se considera que la semilla de alta calidad es el principal insumo para
obtener altos rendimientos de los cultivos (Castafieda & Candido, 2009).

Otra posibilidad de aumentar el rendimiento de
grano en cereales de grano pequefio bajo condiciones limitantes de humedad, es a travées de
un intercambio gaseoso mas efectivo entre el area foliar de la planta y la atmosfera (moléculas
de H20 por moléculas de CO2) por lo que autores tales como Mirando & Benitez (2016),
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indican que al evitar un estrés hidrico existira un incremento de biomasa con lo cual se
favorece el rendimiento, por motivo el ensayo se llevo a cabo en meses de lluvia, evitando
que pueda sufrir un estrés hidrico.

Gali & Brown (2000), indican en su investigacion que la compra de granos con alto
contenido de proteinas aumentan los costos para los productores malteros, a través de la
pérdida de extracto e ineficiencias de filtracion de cerveza, por lo que se ven en la nececidad
de buscar variedades de cebada con un porcentaje (%) bajo de proteina. Estos mismos autores
indican que pequefias diferencias en la consistencia y germinacion del grano, representarian
una invercién econémica adicional por parte del productor maltero; por lo cual el objetivo de
este ensayo fue seleccionar lineas con caracteristicas para la elaboracion de malta, lineas que
cumplan con los parametros que exige la indrustria cervecera para abaratar costos de
produccion.

La cantidad de N aplicado a los cereales (cebada) determinan el rendimiento del grano y el
contenido de proteina debido a su alta movilidad en el suelo y la facilidad de absorcion por
parte de las raices y posteriormente del grano (Gali & Brown, 2000). Por tal motivo es
importante realizar un analisis de suelo previo a la siembra y tener conocimiento de los niveles
de nutricidn, de esto modo se evita saturar el suelo con nutrientes que no se requiere.

Las lineas con mejores rendimentos se observan en la figura 13 siendo aquellas superiores
a4 ton/ha: 13WA146.1 — 11WA105.12 y SHYRI2000 con valores de 5.24 ton/ha, 4.73 ton/ha

y 4.05 ton/ha respectivamente.
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Figura 13: Rendimiento de las 36 lineas de cebada.

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

En la figura 14 se observa un analisis no paremetrico tipo Kruskal-Wallis con un p value
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1.8e-5 indicandonos que hubo diferencia significativa dentro de esta variable.
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Figura 14: Comparacion entre las 36 lineas de cebada para la variable rendimiento.

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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7.10. PROTEINA

Las lineas para ser seleccionadas deben cumplir con los pardmetros de proteina que exige
la industria cervecera, los cuales son rangos que van de 9-12%. Los maltadores y los
cerveceros desean una banda estrecha alrededor del 10% de proteina en promedio (Gali &
Brown, 2000).

En la figura 15 se observa el porcentaje de proteina que corresponde a cada linea de cebada
siendo SHYRI89, SHYRI2000 las tnicas lineas que no cumplen con los estandares de calidad
teniendo valores de 12,8% y 12,5% respectivamente. Las 34 lineas restantes tienen valores
proteicos que van de 11% a 11,5% lo cual son valores que, si estan dentro de los estandares
de calidad que exige la industria cervecera, el andlisis que se empled para evaluar esta

variable fue un anélisis estadistico descriptivo.

VALOR PROTEICO

13 12.8%
s o
\5 12.5%
£ 125 o
=
o
kS 12
< 11.5
o
g 11.5 0 o ». »
. >
§ 11 * b 4 b 4 * 0’ >—0—0—090-¢ »
< 11 L an an an an on an an 4 L 4 L 4 L 4 L 4
[
o
=
o
o 10.5
10
QM HHLONTMNONANNMHMA®MHALAOINNOLOANNEXOTO®O
°°\ou:wu:"!'!w\ogwow'!"fsor\f:'Tgtzhf"f"f"f"fﬂ"!"':””'f"fq;
TN NSTNOOTANQgHTTOOTO LM NONMNCSN ° 5 ° "0« N
G A AT LT A AN THNAHOHO W DY g mo
;<<<<H—-<<;;<<ﬂﬂ<&dcu<ﬂﬁﬁﬂ”&”3<33“§'ﬂ"‘z
5233333335 .3353330953% <4454 000 casy
momom33mmTrTomm33m © Qggggg = L] 3;30
HW HH A MM A A ®n ﬁHmMﬁ:Ox ﬂchoH:ﬂg ;;N°H¢
- = - x P.FlPlHH ﬂ: ::HHHU

Figura 15: Porcentaje de proteina de las 36 lineas de cebada evaluadas.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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8. CONCLUSIONES

La presente investigacion permitio seleccionar dos (2) lineas de cebada con caracteristica
maltera de 36 lineas evaluadas, cumpliendo con el objetivo general y los objetivos especificos
trasados para llevar a cabo el proyecto de investigacion.

Tales ejemplares expresaron diferentes resultados para las variables ya conocidas, siendo
seleccionadas unicamente dos (2) lineas. La linea 11WAZ105.12 tuvo un porcentaje (%) de
germinacion superior al 97% a los 20 dds, su porcentaje (%) de espigamiento fue alrededor
del 95% entro de la parcela experimental a los 65 dds, presentd un ataque de Roya negra
(Puccinia hordei) y Roya amarilla (Puccinia striiformis) del 20% siendo un ataque resistente
(R), presentando un tipo de paja intermedio con un grano muy bueno (grano grande, lleno y
limpio), la altura de planta oscilo entre 1 m y 1.02 m, tuvo un rendimiento de 4.73 ton/ha

(superado la media nacional 4ton/ha) y un valor proteico del 11.30%.

Otro ejemplar elite a ser seleccionado fue la linea 13WA146.1 con un porcentaje (%) de
germinacion entre el 95y 97% a los 20 dds, un porcentaje (%) de espigamiento alrededor del
98% entro de la parcela experimental a los 65 dds, presento un ataque de Roya negra
(Puccinia hordei) y Roya amarilla (Puccinia striiformis) del 20% siendo un ataque resistente
(R), presentando un tipo de paja débil, grano bueno (grano normal, bien formado y limpio),
la altura de planta oscilo entre 1 m y 1.02 m, tuvo un alto rendimiento de 5.24 ton/ha

(superado la media nacional 4ton/ha) y un valor proteico del 11%.
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9. RECOMENDACIONES

Mediante la experiencia adquirida en el desarrollo de este trabajo de tesis y de acuerdo
con los resultados obtenidos se recomienda:

Realizar investigaciones en parcelas grandes con las lineas que en la presente
investigacion resultaron tener caracteristicas deseables para la industria maltera, e igualmente
en diferentes pisos altitudinales con distintas condiciones edafo-climaticas que permita
comprobar sus rangos de adaptacion.

La metodologia empleada como la toma de datos semanal y quincenalmente para este
trabajo de investigacion fue adecuada para el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.), por
lo que se sugiere continuar con esta practica y llevar un registro cuidadoso de los datos para
futuras investigaciones.

Para establecer este ensayo se realizo previamente un analisis de suelo con el objetivo de
conocer los niveles de nutricion, el cual seria fundamental para lo posterior (la siembra) de
tal modo se manejaria una fertilizacion adecuada de ser necesaria. Estos anélisis de suelos
fueron de gran utilidad por lo que se recomienda hacerlo siempre antes de establecer un

cultivo de cebada, sobre todo si se pretende obtener informacion del porcentaje de proteina.
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Tabla 6. Mediciones experimentales vigor de la planta (VP).

Valores de Significado valores categoria
campo
1 Plantas y hojas erectas, grandes y suculentas, bien MUY BUENO
formadas.
3 Plantas y hojas grandes pero débiles. BUENO
5 Plantas y hojas pequefias, débiles y mal formadas. MALO

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Tabla 7. Mediciones experimentales del habito de crecimiento (HC).

Valores de campo Significado valores
1 erecto
2 intermedio
3 postrado

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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Tabla 8. Escala modificada de Cobb para determinar el porcentaje (%) de afeccion de Roya
negra (Puccinia hordei) y Roya amarilla (Puccinia striiformis) en la hoja, para las 108

parcelas experimentales.

ESCALA MODFICADA DE COBB

VALORES SIGNIF. VALORES % equivalente
1 ningun tipo de reaccion (O) 5-10
3 resistente (R) 20
5 moderadamente resistente (MR) 40
7 Moderadamente susceptible (MS) 60
9 susceptible (S) 100

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Tabla 9. Mediciones experimentales tipo de paja (TP).

Valores de campo Significado valores Categoria

1 Tallos fuertes T FUERTE

2 Tallos intermedios T_INTERMEDIO
3 Tallos débiles T _DEBIL

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
En la tabla 10 se da a conocer un resumen de la diferencia signifiativa que hay entre lineas
y variables, se resaltan los valores destacados para las variables destacadas manifestandose

lo siguiente:
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Tabla 10. Medianas de linea por variables destacadas.

Mediana de linea por variable

Lineas Espiga Rendimiento Germinacion Altura (m)
(%) (T/ha) (%)

10WA.107.9 60 bc 2.85 bcde 95 a 1.22 abcde
10WA.117.17 53 bc 2.01 defg 89 a 1.22 abcde
10WA.118D 53 bc 2.79 bcdef 90 a 1.262 abc
10WA-113.10 57 bc 2.49 cdefg 95 a 1.231 abcd
10WA117.24 65 b 3 bcde 92 a 1.269 a
10WA-131.16 48 bed 2.94 bcde 90 a 1.243 abc
11WA 105. 12 62 bc 3.99 abcd 97 a 1.169 bcdef
11WA 105. 18 48 bcd 2.35 cdefg 92 a 1.217 abcdef
11WA 105. 19 63 b 2.2 defg 92 a 1.218 abcdef
11WA-107.32 63 bc 2.3 cdefg 95 a 1.264 ab
11WA107.43 27 d 3.28 bcde 90 a 1.235 abcd
11WA-107.56 50 bcd 1.66 efg 94 a 1.138 def
11WA-111.9 65 b 3.62 abcde 97 a 1.141 cdef
12WA.120.14 48 bcd 3.2 bcde 95 a 1.18 abcdef
12WA.120.17 55 bc 2.74 bcdef 85 a 1.175 bcdef
13WA126.1 50 bcd 2.82 bcde 90 a 1.193 abcdef
13WA126.3 50 bcd 4.12 abc 96 a 1.072 f
13WA126.5 48 bcd 3.85 abcd 97 a 1.107 ef
13WA126.6 98 a 3.49 abcde 93 a 1.157 bcdef
13WA146.1 50 bed 5.25 a 90 a 1.178 bedef
13WA146.10 98 a 3.66 abcde 96 a 1.168 bcdef
13WA146.11 57 bc 2.74 cdefg 94 a 1.162 bcdef
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13WA146.12 65 b 3.36 abcde 90 a 1.14 cdef
13WA146.13 53 bc 3.36 abcde 94 a 1.153 bcdef
13WA146.2 48 bcd 1.79 defg 92 a 1.179 abcdef
13WA146.3 55 bc 2.31 cdefg 90 a 1.182 abcdef
13WA146.4 50 bcd 3.83 abcd 94 a 1.146 bcdef
13WA146.7 50 bcd 3.24 bcde 95 a 1.13 def
13WA16.8 48 bcd 0.99 fg 97 a 1.216 abcdef
CROKET 2016 48 bcd 3.14 bcde 92 a 1.234 abcd
METCALF 100 a 3.10 bcde 97 a 1.099 ef
SCARLETT 48 cd 2.69 cdefg 95 a 1.153 bcdef
SHYRI2000 98 a 4.21 ab 96 a 1.224 abcde
SHYRI89 95 a 0.99 g 95 a 1.189 abcdef
X066Q77183 53 bc 2.74 cdefg 92 a 1.152 bcdef
X05013-T1 62 bc 3.7 abcd 95 a 1.11 def

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.

Variables
Espiga Rendimiento Germinacion Altura
9.5e-06 1.8e-05 0.104 0.00017

p value < 0,05

Nota: en negrita valores significativos.
Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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Tabla 11. Prueba de significancia entre lineas para la variable formacion de espiga.

lineas * lineas
11WA-111.9 0.014 10WA-121.16
0.035 10WA.107.9
0.002 10WA117.24
11WA107.43 0.007 11WA-107.32
0.000 11WA-111.9
0.010 11WA105.12
12WA.120.14 0.024 11WA.111.9
13WA126.3 0.038 11WA-111.9
13WAL26.5 0.044 10WA117.24
0.011 11WA-111.9
13WA126.6 0.000 10WA-131.16
13WA146.10 0.000 10WA-131.16
13WA146.2 0.01 11WA-111.9
13WA16.8 0.02 11WA-111.9
CROKET2016 0.01 11WA-111.9
METCALE 0.000 10WA-131.16
0.03 11WA-107.56
SHYRI2000 0.000 10WA-131.16
SHYRI89 0.001 10WA-131.16
11WA107.43 0.02 11WA105.19
0.009 11WA105.18
0.000 12WA.120.14
13WA126.6 0.04 13WA126.1
0.000 13WA126.3
0.000 13WA126.5
0.01 11WA105.18
13WAL46.10 0.000 12WA.120.14
0.001 13WA126.3
0.000 13WA126.5
13WA146.2 0.000 13WA126.6
13WA146.4 0.005 13WA126.6
13WA146.7 0.000 13WA126.6
13WA16.8 0.000 13WA126.6
CROKET2016 0.000 13WA126.6
0.005 11WA105.18
METCALF 0.000 12WA.120.14
0.02 13WA126.1
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0.000 13WA126.3
0.01 11WA105.18
SHYRIZ000 0.000 12WA.120.14
0.001 13WA126.3
0.000 13WA126.5
0.04 11WA105.18
SHYRISY 0.002 12WA120.14
0.003 13WA126.3
0.000 13WA126.5
13WA146.2 0.000 13WA146.10
13WA146.4 0.01 13WA146.10
13WA146.7 0.001 13WA146.10
13WA16.8 0.000 13WA146.10
CROKET2016 0.000 13WA146.10
0.000 13WA146.13
0.003 13WA146.4
METCALF 0.000 13WA146.7
0.000 13WA16.8
0.000 CROKET2016
SCARLETT 0.03 METCALF
0.000 13WA146.2
0.01 13WA146.4
SHYRI2000 0.001 13WA146.7
0.000 13WA16.8
0.000 CROKET2016
0.001 13WA146.2
0.02 13WA146.4
SHYRI89 0.004 13WA146.7
0.002 13WA16.8
0.001 CROKET2016

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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Tabla 12. Prueba de significancia entre lineas para la variable rendimiento (entre

repeticiones).

lineas #+ lineas
1IWAL05.12 0.001 10WA.117.17
0.002 11WA-107.56
11WA105.18 0.01 11WA105.12
11WA105.19 0.002 11WA105.12
13WAL26.3 0.02 10WA.117.17
0.02 11WA-107.56
13WAL26.5 0.02 10WA.117.17
0.02 11WA-107.56
0.009 10WA-113.10
13WA146.1 0.000 10WA.117.17
0.000 11WA-107.56
13WAL46.2 0.03 11WA-111.9
0.000 11WA105.12
13WA146.3 0.007 11WA105.12
13WAL46.4 0.01 10WA.117.17
0.01 11WA-107.56
13WA16.8 0.004 11WA-111.9
SHYRI2000 0.008 10WA.117.17
0.01 11WA-107.56
SHYRI89 0.004 11WA-111.9
13WA126.3 0.02 11WA105.19
13WA126.5 0.02 11WA105.19
0.000 11WA105.18
13WA146.1 0.000 11WA105.19
0.04 12WA.120.17
13WA146.11 0.01 13WA146.1
0.006 13WA126.3
13WA146.2 0.006 13WA126.5
0.02 13WA126.6
13WA146.3 0.000 13WA146.1
13WA146.4 0.01 11WA105.19
13WAL6.8 0.000 13WA126.1
0.003 13WA126.6
SCARLETT 0.03 13WA146.1
SHYRI2000 0.01 11WA105.19
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0.000 13WA126.3
SHYRI89 0.000 13WA1256.5
0.003 13WA126.6
13WA146.4 0.04 13WA146.3
0.009 13WA146.10
13WAL6.8 0.01 13WA146.12
0.01 13WA146.13
0.000 13WA146.4
0.002 13WA146.2
SHYRI2000 0.03 13WA146.3
0.000 13WA16.8
0.009 13WA146.10
SHYRISO 0.01 13WA146.12
0.01 13WA146.13
0.000 13WA146.4
XO5013-T1 0.02 13WA146.2
0.003 13WA16.8
SHYRI89 0.000 SHYRI2000
X05013-T1 0.003 SHYRI89

Elaborado: Vivar, M y Gordillo, T.
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