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RESUMEN 

Ecuador cuenta con las condiciones necesarias y óptimas para el desarrollo de cereales en especial 

la cebada, siendo un cereal versátil cultivado en la Sierra Ecuatoriana debido a su adaptabilidad a 

las condiciones agroclimáticas. Problemas en los aspectos técnicos tanto en factores bióticos 

(plagas y enfermedades) como abióticos (suelo y ambientales) impulsa a Instituto  Nacional de 

Investigación Agropecuarias (INIAP) y la Universidad Técnica del Norte al desarrollo de 

investigaciones sobre el comportamiento de líneas promisorias, por esta razón se realizó un trabajo 

de investigación en la granja La Pradera, Chaltura con el propósito de evaluar un segundo ciclo 

del comportamiento agronómico de cuatro líneas promisorias de cebada desnuda frente a una 

variedad mejorada (Iniap-Atahualpa 92), estas líneas de estudio reflejó el potencial productivo y 

adaptabilidad frente a la variedad por segundo ciclo de evaluación. Se utilizó un diseño en bloques 

completamente al azar (DBCA) con tres repeticiones, teniendo 15 unidades experimentales en 

estudios. En la evaluación en esta zona todas las líneas promisorias tuvieron buenos rendimientos 

con una media promedio de 4.0 t/ha, excediendo a la variedad con un valor de 1 t/ha 

aproximadamente. Por otro lado, las líneas CD-19-007 y CD-19-010 son las que mejores 

características de adaptación tuvieron en cuanto a peso hectolítrico con medias de 78 kg/hl, alturas 

de planta en rango de (100-110) cm y con granos grande, grueso, redondo, blanco o crema y granos 

mediano, redondo, blanco o amarillo. Para la variable severidad a enfermedades se presentaron: 

virus del enanismo amarillo de la cebada con una escala de afectación de 2 en un 100% 

(Amarillamiento restringido de las hojas) a la línea CD-19-011 y para escaladadura 

(Rhynchosporium secalis O) todos los materiales estuvieron afectados llegando a un nivel de 

afectación máximo de 9.  

 

Palabras claves: genotipos, comportamiento agronómico, líneas promisorias 
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ABSTRACT 

Currently, Ecuador has the necessary and optimal conditions for the development of cereals, 

especially barley, being a versatile cereal grown in the Ecuadorian Sierra due to its adaptability to 

agroclimatic conditions. Problems in technical aspects in both biotic (pests and diseases) and 

abiotic (soil and environmental) factors drive the National Agricultural Research Institute (INIAP) 

and the Technical University of the North to develop research on the behavior of promising lines, 

so that a research work was carried out on the La Pradera farm, Chaltura-Imbabura, with the 

purpose of evaluating a second cycle of the agronomic behavior of four promising lines of naked 

barley against an improved variety (Iniap-Atahualpa 92), these lines of The study reflected the 

productive potential and adaptability to the variety for the second evaluation cycle. A completely 

randomized block design (DBCA) with three repetitions was used, having 15 experimental units 

in studies. In the evaluation in this area, all the promising lines had good yields with an average 

average of 4.0 t/ha, exceeding the variety with a value of approximately 1 t/ha. On the other hand, 

the lines CD-19-007 and CD-19-010 are the ones that had the best adaptation characteristics in 

terms of hectoliter weight with averages of 78 kg/hl, plant heights in the range of (100-110) cm 

and with large, thick, round, white or cream grains and medium, round, white or yellow grains. 

For the variable severity of diseases that occurred, they were; barley yellow dwarf virus with a 

scale of 2 in 100% (restricted yellowing of leaves) to the line CD-19-011 and for climbing 

(Rhynchosporium secalis O) all materials were affected reaching a level maximum impact of 9. 

 

Keywords: genotypes, agronomic behavior, promising lines. 

 

 

 

 



 

1 

CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes  

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2018 

menciona que la cebada (Hordeum vulgare L.) ocupa el cuarto lugar entre los cereales más 

cultivados en todo el mundo, después del trigo, (Triticum aestivum L.) maíz (Zea mays L.) y arroz 

(Oryza sativa L.); en la región interandina de Ecuador, los campesinos se dedican al cultivo de 

cebada, especialmente en zonas marginales ubicadas por encima de los 3 300 m s.n.m, sin embargo 

este grano ha adquirido un papel fundamental como alimento básico en las comunidades rurales y 

siendo el segundo cereal más ampliamente distribuido después del maíz; además que su 

importancia radica en su amplia adaptabilidad ecológica y en la variedad de usos que ofrece (Canal, 

2012). 

En la región interandina de Ecuador, aproximadamente el 70 % de los agricultores dedicados al 

cultivo de trigo y cebada (Hordeum vulgare L.) trabajan en áreas de menos de 1 ha (8 300 m²), 

incluso en fincas de 10 a 20 ha, solo destinan 1 o 2 ha para la siembra de estos cereales, lo que 

resulta en sistemas de minifundio y subsistencia (Rivadeneira, 2003). A pesar de esto, siguen 

siendo cultivos de gran importancia con respecto a seguridad alimentaria, ya que sirven como 

fuentes de alimento (Molina et al., 2020). 

En Ecuador, la cebada (Hordeum vulgare L.) se destina principalmente a la alimentación humana, 

siendo los productos más populares la machica (harina de cebada tostada) y el arroz de cebada 

(cebada perlada partida), estos dos productos representan conjuntamente el 88.3 % del consumo 

total de grano de cebada; además la cebada se ha adaptado a las regiones altas de la Sierra, que 

van desde los 2 400 hasta los 3 500 m s.n.m. (Grando y Gómez, 2005). La distribución de este 

cereal está en las provincias con mayor área de siembra, como Cotopaxi (2 640 ha), Carchi (2 419 

ha), Pichincha (1 197 ha) e Imbabura (976 ha) según datos del Instituto Nacional de Estadística y 

Censos [INEC] y La Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua [ESPAC] del 

2018.  

En el año 2020, según el Sistema de Información Publica Agropecuaria [SIPA], la superficie 

destinada al cultivo de cebada alcanzó las 11 155 ha, con una productividad de 1.4 t/ha. Sin 
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embargo, las importaciones de cebada superaron las 66 000 t/año, según datos proporcionados por 

INEC (2020). 

Según Orrala (2020) en la Sierra sur, la cebada es uno de los cereales más destacados debido a su 

alto contenido proteico. Se cultiva alrededor de 15 000 ha en las provincias de Cañar, Azuay y 

Loja, con un predominio del 90 % de cultivos de cebada de grano cubierto y solo un 10 % de grano 

descubierto, la característica de grano desnudo de la cebada tiene una mayor aceptación en la 

industria y puede alcanzar hasta un 40 % más de precio en comparación con el grano cubierto. 

En el mercado, hay una amplia gama de productos elaborados a partir de cebada, y aquellos hechos 

con grano descubierto son preferidos debido a que no generan desperdicios durante el 

procesamiento. Además, el porcentaje de extracción de harinas es mejor en comparación con las 

variedades cubiertas, lo que contribuye a mantener un precio más competitivo en el mercado, según 

lo mencionado por (Cajamarca y Montenegro, 2015) 

En el estudio realizado por Cajamarca y Montenegro (2020) en las líneas promisorias de cebada 

de grano desnudo se obtuvo como resultado de rendimiento que la línea promisoria CD-19-007 y 

la variedad Iniap-Atahualpa 92 tienen el mayor promedio de rendimiento con 6 627.93 (kg/ha) y 

6 469.14 (kg/ha) respectivamente y el menor promedio en rendimiento tiene la línea promisoria 

CD19-010 con un valor de 5 407.41(kg/ha); así mismo todas las líneas promisorias en estudio se 

adaptaron a las condiciones agroecológicas del campus Salache de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, la línea promisoria que mejor se adaptó fue la CD-19-011 cumpliendo esta con 8 de las 

15 variables que se evaluaron. 

Dentro de la zona de Imbabura en la granja la Pradera la investigación en su primer ciclo de 

evaluación obtuvo que para la variable rendimiento la línea promisoria CD-19-011 presentó 9 t/ha 

y un peso hectolítrico de 76 kg/hl aproximadamente, en cuanto a severidad a enfermedades se 

presentó roya de hoja (Puccinia hordei) y macha foliar (Rhynchosporium secalis) con porcentajes 

mayores al 50%, y la línea CD-19-011 fue la más resistente de igual manera la misma línea se 

destacó en calidad grano, de manera que las variables de rendimiento y calidad no se vieron 

afectadas con las enfermedades presentes en dicha investigación (Farinango, 2024). 

Las investigaciones de evaluaciones agronómicas son realizas por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP), los materiales en estudio son de origen nacional y 

emitidos por dicha institución en zonas con características de altitudes de 2 400 a 3 400 m s.n.m, 
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precipitaciones anuales de 400 a 700 mm y temperaturas de 10 a 20 °C; de manera que están 

investigaciones se concentran en provincias de la Sierra Ecuatoriana como son Cotopaxi, 

Imbabura, Pichincha y Tungurahua, esto es parte de la nueva tecnología del INIAP mediante el 

estudio de líneas promisorias para lanzamientos de variedades mejoras (Ponce-Molina. L, 2022). 

1.2 Problema  

En la Región Andina que comprende los países de Ecuador, Bolivia, Chile, Perú y Colombia, en 

donde la producción de la cebada se realiza a pequeña escala no son tantas las hectáreas de siembra, 

de igual manera las condiciones no son adecuadas por tener altitudes mayores a los 2000 m s.n.m 

teniendo suelos erosionados con problemas de baja fertilidad y acidez generando un impacto 

directo en el rendimiento de dicho cereal de igual manera la parte tecnológica no está ligada a este 

cultivo para mejorar y tener más rendimiento, además el inadecuado manejo del cultivo por falta 

de supervisión técnica, son aspectos que no permiten una producción de calidad (Rivadeneira, 

2003). 

De igual manera los factores que intervienen en la producción baja del cultivo son con la calidad 

de semilla, manejo de los nutrientes en el suelo, el agua disponible para cada etapa del cultivo y el 

manejo de plagas y enfermedades siendo de vital importancia a considerar para tener un mejor 

rendimiento y cubrir las demandas del cultivo (Arseca, 1994). Adicionalmente, se sabe que la 

industria utiliza este cereal como materia prima para la elaboración de malta, siendo un producto 

primario para la fabricación de cerveza y otras bebidas destiladas, de manera que se mantiene una 

creciente demanda insatisfecha lo que obliga a la industria a buscar esta materia prima en otros 

países, un ejemplo es la industria cervecera, que importa entre 35 000 - 40 000 t anuales de cebada 

para el procesamiento industrial (MAG, 2016). 

La incidencia y la severidad de enfermedades son un factor principal de pérdidas en los cereales 

con promedios estimados que varían entre el 20 % y el 30 %, dependiendo del genotipo, las 

características del patógeno y las condiciones ambientales del entorno que se desorrolla, según lo 

señalado por Molina et al. (2020). En Ecuador, se han registrado pérdidas de hasta el 50 % en 

variedades susceptibles, siendo las enfermedades más importantes la roya amarilla (Puccinia 

striiformis), la roya de la hoja (Puccinia hordei), la escaldadura (Rhynchosporium secalis), el virus 

del enanismo amarillo de la cebada (BYDV) y Fusarium spp, como señala Falconi et al. (2010), a 

pesar que se utiliza fungicidas como un mecanismo de protección de forma temporal o integral del 
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cultivo, aunque esto genera una resistencia y algunas variedades se vuelven susceptibles, lo que 

implica que se debe invertir mayor cantidad  de agroquímicos para lograr producciones altas y esto 

es lo que los agricultores no le ven rentable y por eso es que la producción de cebada es muy baja 

en el país (Ponce-Molina, L. 2022). 

1.3 Justificación 

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cereal de gran importancia dentro de la soberanía 

alimentaria, por su alto contenido proteico (13 %) además de ser barato y de fácil asimilación, el 

40 % de la producción de cebada de grano cubierto es destinada para la elaboración de cervezas 

mientras que el excedente es comercializado en mercados locales y es utilizado para alimentación 

humana y animal (Carrillo, 2021). 

A lo largo del tiempo, diversos factores han afectado la producción de este cultivo, incluyendo la 

falta de acceso a nuevas tecnologías, políticas agrícolas desfavorables y prácticas de cultivo 

inadecuadas, en mayor proporción la cebada es cultivada por agricultores de subsistencia, lo que 

significa que la mayoría de la producción se destina al autoconsumo, según lo mencionado por 

(Ponce-Molina, L. 2022). 

En el Ecuador el 90 % equivale a cebada de grano cubierto y el 10 % al grano desnudo, a pesar de 

tener un mínimo porcentaje de cebada de grano desnudo esta tiene una aceptación alta comparación 

con las cebadas cubiertas en los mercados locales y zonales, compitiendo por calidad, precios 

elevados, costumbres de consumo; y si además de estas características adicionamos la 

biofortificación se constituye en cultivo de alta importancia para garantizar la seguridad 

alimentaria; siendo un rubro de mucha demanda en las industrias dedicadas a la obtención de 

productos como machica, pinol, etc (Cajamarca y Montenegro, 2015).  

El Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias [INIAP] 2010 desempeña un 

papel fundamental en la investigación de líneas prometedoras de cereales adaptadas a diversas 

condiciones agroclimáticas siendo el enfoque principal la generación de tecnologías que 

contribuyan a asegurar la seguridad alimentaria tanto para los productores como para los 

consumidores. 

El INIAP ha dirigido sus esfuerzos hacia la creación de variedades mejoradas de cebada que 

presenten características como precocidad, resistencia a enfermedades, calidad y alto rendimiento; 
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además, proporciona apoyo a los productores mediante la introducción de nuevas variedades con 

características de rendimientos altos, calidad y resistencia a enfermedades, ya que este último 

aspecto suele ser el principal desafío para la producción de dicho cereal, de manera lo que se busca 

es compensar las bajas producciones de los materiales tradicionales con nueva tecnología de la 

incorporación de nuevas líneas mejoradas y resistentes a plagas y enfermades con el objetivo de 

reducir costos de producción y mejorar la economía garantizando la soberanía alimentaria (INIAP, 

2010).  

Los estudios de caracterización de agromorfológica de germoplasma de la cebada en diferentes 

regiones del mundo, han confirmado la variabilidad genética en distintas características 

relacionadas con el rendimiento del grano de igual manera estudios han demostrado la influencia 

de los factores ambientales, influyendo en la expresión de las características morfológicas 

evaluadas y como estas pueden influir positiva o negativamente en dicho cereal (Velasco et al., 

2020), por lo cual con esta investigación se busca ver el comportamiento agronómico de cuatro 

líneas promisorias y la variedad mejorada (Iniap-Atahualpa 92) en la zona de Imbabura, para 

posterior a esto identificar a los mejores materiales que se adapten a las condiciones agroclimáticas 

de la zona, con la finalidad de poder seleccionar los mejores materiales genéticos, con respecto a 

producción, rendimiento, calidad, adaptabilidad y resistencia a enfermedades.  
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar el segundo ciclo del comportamiento agronómico de líneas promisorias de cebada 

(Hordeum vulgare L.) de grano desnudo bajo las condiciones de Chaltura, Imbabura. 

1.4.2 Objetivos específicos  

 Comparar el rendimiento de cuatro líneas promisorias de cebada con grano desnudo con 

respecto a una variedad mejorada de cebada en condiciones de Chaltura.  

 Determinar la severidad a enfermedades de los materiales en estudio. 

 Analizar los parámetros de calidad de grano de los materiales evaluados.  

1.5 Hipótesis  

Ho: Las cuatro líneas promisorias de cebada de grano desnudo no presenta diferencias en el 

comportamiento agronómico. 

H1: Al menos uno de los materiales presenta diferencias en el comportamiento agronómico. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO  

2.1 Generalidades de la cebada (Hordeum vulgare L.) 

La cebada (Hordeum vulgare L.) fue una de las primeras especies en ser cultivadas por el ser 

humano en el inicio de la agricultura, ciertos investigadores indican que este proceso se dio en 

algunos lugares en el continente asiático, su domesticación se dio hace más de 7 000 años con un 

fin de obtener semillas, en Egipto en cambio se cultivó de manera selectiva para mejoramiento y 

mayor producción (Salvador, 2015). Sin embargo, en la actualidad es reconocido por tener 

cualidades nutricionales de importancia para el ser humano, esta gramínea es parte de la familia 

Poaceae, correspondiente al género “Hordeum”, especie “vulgare” (Loor, 2014).  

La cebada debido a su alta adaptabilidad agroecológica se cultiva comúnmente en zonas 

templadas, como cultivo de verano, y en zonas tropicales, como cultivo de invierno siendo rica en 

nutrientes porque tiene una alta concentración de carbohidratos, en proteína su concentración es 

moderada, además contiene un alto porcentaje de fibra dietética, especialmente B-glucano, y es 

una rica fuente de fósforo y potasio (Lahouar et al., 2017). 

En el Ecuador la cebada es uno de los cultivos más importantes para la serranía. Según la Encuesta 

de Superficie y Producción Agropecuaria Continua, ESPAC (2020), la superficie sembrada a nivel 

nacional de cebada fue de 11 634 ha. De este total se lograron cosechar 11 155 ha con una 

producción total de 14 107 t. Con estos resultados se puede decir que tiene una producción media 

de 1.26 t/ha (Pulles, 2024). 

2.2 Clasificación taxonómica de la cebada  

Según Molina et al. (2020) menciona que la descripción taxonómica de la cebada es: 
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Tabla 1.                                                                                                                                

Descripción taxonómica de la cebada 

Nomenclatura Taxonomía  

Reino Plantae – Plantas 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Cyperales 

Familia Poaceae 

Género Hordeum 

Especie Vulgare L. 

Nombre Científico Hordeum vulgare L. 

Nombre común Cebada 

Fuente: Garrido (2017). 

2.3 Producción de la cebada en Ecuador  

La cebada, después del maíz, es el cereal más extendido en la Sierra ecuatoriana y ha prosperado 

en el callejón Interandino, principalmente entre altitudes de 2 400 y 3 500 m s.n.m. (Falconí et al., 

2010). Se estima que el área potencial para su cultivo, sin restricciones ecológicas, abarca unas 

150 000 ha, mientras que con ciertas limitaciones ecológicas alcanza unas 50 000 ha, sumando un 

total de 200 000 ha propicias para su cultivo. En el año 2018, según estadísticas del INEC-ESPAC, 

en Ecuador se cultivaron 10 124 ha de cebada, con una producción anual de 13 674 t, sin embargo, 

las importaciones anuales superan las 66 000 t. Este cultivo se encuentra presente en todas las 

provincias de la Sierra (Molina et al., 2020). 

2.4 Requerimientos edafoclimáticos  

La cebada puede ser cultivada en altitudes que van desde los 2 400 hasta los 3 500 m s.n.m. a 

demás, necesita recibir entre 500 y 700 mm de precipitación durante su ciclo de crecimiento, así 

como mantener una temperatura promedio entre los 10 y 20 °C. En términos de pH del suelo, se 

requiere un mínimo de 6.5 y un óptimo de 7.5 y prefiere suelos con una textura franco (limoso, 

arcilloso y arenoso), profundos y con un buen drenaje. A continuación, se presenta un resumen de 

los requisitos del cultivo en la tabla 2. 
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Tabla 2.                                                                                                                                 

Condiciones para el cultivo de cebada 

Altitud 

 

Clima Precipitación Suelo pH 

2 400 a 3 400 

m s.n.m. 

clima frío–

templado entre 

12 a 20 °C 

400 mm a 

600 mm 

Suelos franco-arcillosos y 

francos arenosos, 

profundo, con buen 

drenaje 

6.5 a 7.5 

Fuente: Garrido (2017). 

Es un cultivo que se adapta de la mejor manera a todo tipo de suelo siempre y cuando estos cuenten 

con profundidades adecuadas que no permitan la formación de encharcamientos y también para 

que las raíces se desarrollen de la mejor manera, para la adecuada germinación de la semilla, lo 

que se obtendrá plantas de formación vigorosa, fuerte y así obtener espigas bien formadas, grandes 

y granos de calidad (Peñaherrera, 2011). 

2.5 Morfología de la cebada   

La cebada es una planta de hojas estrechas y color verde claro. Se estima que aproximadamente 

un 60 % del peso de las raíces se encuentra en los primeros 25 cm del suelo. El tallo es de porte 

bajo. Las flores tienen tres estambres y un pistilo de dos estigmas, es una planta autógama. El fruto 

es una cariópside, con las glumillas adheridas, salvo en el caso de la cebada desnuda (Canal, 2012).                                              

En el boletín No. 116 (Hordeum vulgare L.) generalidades y variedades mejoradas para la sierra 

ecuatoriana Ponce et al. (2020) detalla las características botánicas de la planta de cebada, siendo 

estas las principales características morfológicas: 

2.5.1 Grano  

El grano es una cariópside oval, acanalado con extremos redondeados, está generalmente cubierto 

por la palea y la lemma adheridas a este, o puede ser desnudo; puede ser de color blanco, amarillo, 

azul, negro, etc.  

2.5.2 Espiga 

Las espigas pueden ser barbadas, sin barbas (múticas) y también pueden ser lisas o dentadas. La 

espiga está formada por espiguillas, las cuales están dispuestas de a tres en forma alterna a ambos 

lados del raquis. Si todas las espiguillas se presentan fértiles se originará una espiga de seis hileras 

(hexástica), si, sólo resultan fértiles las espiguillas centrales, se originará una espiga de dos hileras  
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2.5.3 Hojas 

Las hojas tienen una forma alargada y estrecha, con una estructura compuesta por una vaina, una 

lámina, una lígula y dos aurículas. Generalmente carecen de pelos, aunque en ocasiones pueden 

tener algunos, pero raramente. Su anchura puede variar entre 5 y 15 mm. 

2.5.4 Tallo  

Son erectos y tienen un interior hueco, caracterizado por tener de cinco a siete segmentos 

cilíndricos o articulaciones separadas por nudos, donde se encuentran las hojas. Estas hojas se 

sitúan opuestas a las de sus vecinas a lo largo del tallo.  

2.5.5 Raíz 

La estructura de las raíces es fasciculada y fibrosa, extendiéndose hasta una profundidad de 1.20 

m. Este sistema radicular presenta dos tipos de raíces: las seminales, que se forman desde la 

germinación hasta el estado de macollaje de las plántulas, y las adventicias o de la corona, que 

surgen durante el macollamiento y tienen la función de sostener la planta. 

2.6 Variedades mejoradas  

El Programa de Cereales del INIAP se encuentra trabajando constantemente en el mejoramiento 

de las variedades, especialmente para incrementar el rendimiento, los niveles de resistencia a 

enfermedades y mayor adaptación a condiciones agrícolas de la sierra ecuatoriana, entre las cuales 

tenemos a continuación en la tabla 3. 
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Tabla 3.                                                                                                                       

Características de variedades mejoradas por el INIAP y respuestas a enfermedades 

Variedad Características de la variedad Respuesta a enfermedades 

Dorada Variedad mejorada por el INIAP 

Resistente a escaldadura, 

Helminthosporium carbón, (Erysiphe 

graminis). Moderadamente susceptible 

a roya de la hoja. 

Duchicela 
Apta para la industria cervecera 

por su fuente de almidón 

Tolerante a escaldadura, 

helminthosporium y enanismo amarillo, 

Resistente a (U. nuda) y (P. hordei) y 

Moderadamente tolerante a (P. 

striiformis). 

Terán 78 
Liberada por ser resistente a 

Puccinia striiformis 

Resistente a roya y escaldadura. 

Moderadamente resistente a (H. 

gramineum), enanismo amarillo y roya 

de la hoja. 

Atahualpa 92 

Variedad para las zonas de las 

provincias de Cotopaxi, 

Chimborazo y Cañar 

Tolerancia a royas 

INIAP-Shyri 2000 
Proviene de la cruza de Shyri 89 y 

la variedad Grit. 

Al momento de liberarse fue resistente a 

roya amarilla, roya de la hoja y 

escaldadura. Susceptible a carbón. 

INIAP-Cañicapa 

2003 

Variedad que puede ser cultivada 

en las zonas del Austro y su mayor 

atributo al alto contenido de 

proteína 

en el grano. 

Resistencia a roya amarilla, roya de la 

hoja, escaldadura, fusarium y carbón 

desnudo. 

INIAP-Guaranga 

2010 

Proveniente de la cruza entre las 

líneas JAZMIN/CARDO//TOCTE 

y seleccionada para la parte de 

Bolívar 

Resistencia a roya amarilla, virosis 

(BYDV) y resistencia parcial a roya de 

la hoja. 

Fuente: Molina (2022). 

2.7 Fases fenológicas de la cebada  

Según Peñaherrera (2011), la cebada presenta cuatro etapas fenológicas, las cuales son: la 

germinación, el desarrollo o macollamiento, la formación de espiga y llenado de granos, por 

último, la madurez, el tiempo de cosecha varía de acuerdo con la variedad y está influenciada por 

la altitud y las condiciones climáticas de cada zona de cultivo. 

2.7.1 Emergencia  

La emergencia sucede en un periodo de cinco a diez días, este proceso tiene una gran dependencia 

con la temperatura y humedad del suelo (Box, 2008). Es la aparición de las plantitas con una o dos 

hojas sobre la superficie del suelo (Yzarra y López, 2011). 
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2.7.2 Tercera hoja  

Momento en que se observa la tercera hoja en la planta (Yzarra y López, 2011). 

2.7.3 Macollamiento 

Aparece el primer macollo en la planta situado en la axila de una de sus hojas más bajas de la 

planta. Se debe registrar el inicio de la fase cuando el macollo tenga 1 cm de longitud (Salvador, 

2015). 

2.7.4 Encañado  

Momento en que aparece el primer nudo en el tallo principal de la planta. Por lo general el primer 

nudo se localiza a una distancia de 2 a 3 cm sobre el suelo (Salvador, 2015). 

2.7.5 Espiga  

La mitad de las espigas comienzan a salir de la vaina foliar de la hoja superior, esto sucede cuando 

la etapa del encañado ha finalizado, la espiga se hace prominente dentro de la vaina de la hoja 

bandera, etapa conocida como embuche o embuchamiento. El espigamiento se caracteriza por la 

emergencia de las aristas y por la presencia de las espiguillas primordiales (Carrilo y Minga, 2021). 

2.7.6 Floración  

Momento en que se abren las primeras flores y también ocurre la polinización (Carrillo y Minga, 

2021). 

2.7.7 Maduración lechosa 

Es el primer período de maduración que dura diez días aproximadamente y aunque los granos no 

engordan mucho, es muy importante porque determina el número de células que posteriormente 

serán empleadas en el almacenamiento del almidón (Arias y Lozano, 2017). 

2.7.8 Maduración pastosa  

Los granos que crecen rápidamente y almacenan almidón se caracterizan por una consistencia 

semi-sólida. Este periodo dura aproximadamente diez días después de pasar la etapa de 

maduración lechosa y se lo puede observar al presionar el grano (Arias y Lozano, 2017). 
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2.7.9 Maduración cornea  

Los granos están duros y no pueden ser cortados con las uñas del dedo. En esta etapa el grano 

comienza a perder agua rápidamente, su consistencia se vuelve más sólida, denominada como 

“pasta dura” y además el núcleo empieza perder su color verde; así también se puede notar que 

todas las partes de la planta están secas (Arias y Lozano, 2017). 

2.7.10 Cosecha y almacenamiento 

Para la cosecha se debe tener en cuenta que el cultivo ya haya alcanzado la maduración completa, 

para este paso se realiza de dos maneras: la primera es manual, en la que se utiliza una hoz para 

cortar la cebada, a continuación, se recolecta y se forma una parva para su posterior trilla con una 

maquina trilladora, en la cual, se introduce el producto y esta se encarga de separar el grano de las 

demás partes de la planta. El segundo método todo su proceso es mecanizado mediante la 

utilización de una segadora, la cual se encarga de la corta y la trilla del producto. 

Al finalizar la cosecha se debe realizar el secado del grano hasta llegar al 13 % de humedad, 

ejecutar una limpieza y clasificación y finalmente ensacar el producto. Para su almacenamiento se 

debe tener un lugar fresco y seco con una humedad menor al 75 %, una temperatura menor a 12 

°C, una buena ventilación y libre de roedores.  

2.8 Manejo técnico del cultivo   

2.8.1 Selección del terreno  

En su investigación Molina (2022) menciona que el área designada para el cultivo de cebada debe 

ser terreno que no haya sido utilizado para el cultivo de cereales durante el ciclo anterior, como 

trigo, cebada, avena, triticale y/o centeno. Además, no debe haber sido utilizado como área de trilla 

para cereales anteriormente, con el fin de prevenir cualquier contaminación o mezcla no deseada. 

Los cultivos de cereales requieren un intenso trabajo del suelo, por lo tanto, es recomendable 

buscar terrenos con pendientes bajas, preferiblemente menores al 10 %, para prevenir la erosión 

del suelo. Se sugiere emplear terrenos en rotación, lotes en reposo o en barbecho, de manera que 

se pueda utilizar el material vegetal como abono para nutrir y mejorar la calidad del suelo. 
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2.8.2 Preparación del lote 

Según Molina (2020) la preparación del terreno para el cultivo de cereales implica un trabajo 

intensivo del suelo, que comienza con la incorporación del material vegetal con el uso de un arado 

y una cruz. Este proceso se lleva a cabo al menos un mes antes de la siembra, lo que permite que 

la materia verde se integre al suelo y se convierta en materia orgánica, para lograr un suelo 

enriquecido. 

Antes de la siembra, es crucial realizar las labores necesarias para asegurar que el suelo esté suelto 

sin rastros de grumos o piedras, lo que facilitará una distribución uniforme de las semillas a una 

profundidad adecuada. Esto es fundamental para lograr una emergencia uniforme y un crecimiento 

homogéneo de las plantas. El arado y la cruz, se necesario realizar dos pasadas de rastra pocos días 

antes de la siembra para afinar aún más la preparación del suelo. 

2.8.3 Siembra 

Según (Molina, 2020) menciona que para la siembra se toma en cuentas tres aspectos como la 

época, profundidad y densidad. 

1.8.3.1 Época de siembra      

La cebada se siembra preferentemente en áreas ubicadas entre los 2 400 y 3 400 m de altitud, 

donde las precipitaciones oscilan entre los 400 y 700 mm, y las temperaturas promedio se sitúan 

entre 10 y 18 °C. La época de siembra comienza con el inicio de las lluvias o en la época de 

invierno en cada región, con el objetivo de que la cosecha coincida con la temporada seca o verano. 

1.8.3.2 Profundidad de siembra  

Para garantizar una germinación exitosa, es fundamental sembrar la semilla a una profundidad que 

no exceda los 5 cm. Esta medida permite que la semilla emerja rápidamente del suelo, previniendo 

así su ahogamiento y pérdida. Por lo tanto, es necesario que el suelo esté preparado adecuadamente. 

1.8.3.3 Densidad de siembra  

La cantidad de semilla que se requerirá es de 135 kg/ha. 

2.8.4 Fertilización  

Esta actividad se lleva a cabo durante la siembra, para la cual es necesario realizar un análisis 

químico del suelo. La cantidad de fertilizante a aplicar dependerá de las recomendaciones 
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proporcionadas por el laboratorio luego de dicho análisis de suelo que se realice del área. En 

ausencia de este análisis, se puede optar por fertilizar basándose en la extracción de nutrientes por 

parte del cultivo de cebada, como se indica en la tabla 4. 

Para lograr un rendimiento promedio de 4 t de grano por ha, se recomienda aplicar 60 kg de 

nitrógeno (N), 60 kg de fósforo (P2O5), 40 kg de potasio (K2O) y 20 kg de azufre (S), además de 

microelementos como calcio, magnesio, boro y zinc. 

Durante la siembra, se debe aplicar el 20 % del nitrógeno junto con el 100 % de fósforo, potasio, 

azufre y microelementos. El 80 % restante del nitrógeno se aplicará de forma complementaria en 

etapas posteriores. 

Tabla 4.                                                                                                                                      

Fertilización recomendada en la cebada                            

Análisis de suelo N (kg/ha) P2O5 (kg/ha) K2O (kg/ha) S (kg/ha) 

Bajo 80-100 60-90 40-60 20-30 

Medio 60-80 40-60 30-40 10-20 

Alto 20-60 0-40 20-30 0-10 

Fuente: Molina (2022). 

Después de un tiempo de 10 a 15 días desde la realización del control de malezas, se aconseja 

llevar a cabo la aplicación del nitrógeno complementario, correspondiente al 80 % restante. Para 

esta fase, se puede emplear urea como fuente de nitrógeno, aplicándola a una dosis de 100 kg/ha. 

Con el propósito de maximizar la eficiencia en la absorción del nitrógeno por parte del cultivo, se 

sugiere dividir esta aplicación en al menos dos partes. Se recomienda aplicar 50 kg cuando el 

cultivo se encuentre en la etapa de macollamiento (Z23), y los restantes 50 kg cuando las hojas 

verdaderas hayan emergido completamente (Z39). Este fraccionamiento contribuirá a obtener un 

mejor rendimiento y calidad del grano. 

2.8.5 Control de malezas  

Las malezas son todas las plantas que no hemos sembrado y que compiten con nuestro cultivo. 

Orrala (2020) menciona dos maneras para el control de malezas:  
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 Control manual, cuando no hay presencia de muchas malezas en el lote y se dispone de 

mano de obra. 

 Control químico, cuando hay demasiadas malezas, especialmente de hoja ancha, se 

recomienda emplear un herbicida específico, Metsulfuron-metil, en una dosis de 30 g/ha 

en 400 L de agua.  

2.8.6 Cosecha y trilla  

Según Falconi et al. (2010) la cosecha se lleva a cabo cuando el cultivo ha alcanzado la madurez 

en el campo. Una manera de determinar si el grano está listo para ser cosechado es intentar aplastar 

la uña sobre el grano; si no deja marca en el grano, indica que está listo para la cosecha. 

En áreas pequeñas, la cosecha se realiza manualmente utilizando una hoz para cortar las espigas y 

formar gavillas. En áreas extensas, la trilla se lleva a cabo comúnmente mediante el uso de una 

trilladora estacionaria y/o combinada. Sin embargo, también puede realizarse manualmente 

utilizando animales o una vara en una "era". Para la trilla mecanizada, es importante asegurarse de 

limpiar adecuadamente la trilladora para evitar la mezcla de variedades o cultivos. 

Una vez completada la trilla, el grano debe secarse hasta alcanzar un nivel de humedad del 13 %, 

posteriormente, se procede a limpiar y clasificar el grano para luego ser almacenado y 

comercializado en sacos. 

2.8.7 Secado  

El grano cosechado en su madurez natural suele contener más del 18 % de humedad, por lo que es 

imprescindible secarlo para reducir su contenido de humedad al 13 % requerido por la industria. 

Esto ayuda a prevenir daños en los granos durante el almacenamiento. Para secar el grano, se 

necesita un tendal, preferiblemente de cemento. En ausencia de uno, se puede secar el grano sobre 

una superficie de tierra firme cubierta con plástico transparente. Es importante mover el grano al 

menos tres veces al día para asegurar un secado uniforme. El tiempo necesario para secar el grano 

puede variar de dos a tres días, dependiendo de la humedad inicial del grano cosechado y de las 

condiciones ambientales, como la exposición al sol y al viento (Falconi et al., 2010). 

2.8.8 Almacenamiento  

Después de secar el grano o semilla, es necesario realizar una limpieza y clasificación por tamaño 

antes de proceder a su almacenamiento. La semilla seca, limpia y clasificada debe ser colocada en 
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sacos en buen estado y limpios. Cada saco debe llevar una etiqueta con la siguiente información 

básica: nombre del cultivo, fecha de cosecha, nombre del productor y peso. 

Una vez completadas las tareas de postcosecha, la semilla debe ser almacenada en un lugar seco, 

libre de humedad, con una buena ventilación y protegido de roedores. Tomar en cuenta que los 

sacos no estén en contacto directo con el suelo ni pegados a las paredes, ya que la semilla podría 

absorber humedad de estas superficies (Falconi et al., 2010). 

2.9 Enfermedades de la cebada   

El manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE) es una estrategia que usa una gran variedad 

de métodos complementarios: físicos, mecánicos, químicos, biológicos, genéticos y culturales para 

el control de plagas. Estos métodos se aplican en tres etapas: prevención, observación y aplicación 

(Nieto et al., 2021). 

Según la guía de aprendizaje No 13 las plagas y enfermedades en la cebada constituyen los vectores 

que requieren atención para controlar las amenazas y garantizar los rendimientos del cultivo. A 

continuación, en la tabla 5 se presenta las principales enfermedades y la sintomatología.   
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Tabla 5.                                                                                                                             

Principales enfermedades en la cebada 

Nombre común Agente causal  Síntoma 

Roya amarilla 
Puccinia striiformis f. 

sp. Hordei 

 

Presenta pústulas (uredias) 

lineales paralelas a las nervaduras 

de color amarillo. Se transmite 

por esporas (urediniosporas) que 

son transportadas por el viento, 

las mismas que pueden 

movilizarse cientos de kilómetros. 

Roya de la hoja Puccinia hordei 

 

Presenta pústulas (uredias) 

pequeñas de forma oval o 

redondeada de color naranja 

oscuro a café. Se transmite por 

esporas (urediniosporas) que son 

transportadas por el viento, las 

mismas que pueden movilizarse 

cientos de kilómetros. 

Escaldadura Rinchosporium secales. 

 

Los síntomas se caracterizan por 

presentar lesiones ovales o 

alargadas de color grisáceo 

rodeadas de un borde marrón en 

la superficie foliar del cultivo. Las 

esporas se diseminan a plantas 

cercanas gracias a las salpicaduras 

de la lluvia y el viento. 

Oidio de la cebada 
Erysiphe graminis. sp 

hordei. 

 

Presenta formación de micelio 

blanco o gris claro en las hojas. 

Por debajo de la formación de 

micelio presenta lesiones 

similares a la escaldadura. 

Septororiosis Septoria nodorum 

 

Presenta manchas ovaladas de 

color amarillo rojizo en las hojas 

inferiores y de allí avanza a la 

parte superior de la planta. 

Mancha bronceada Helminthosporium spp 

 

Presenta lesiones como pecas 

entre bronceadas y café con 

bordes cloróticos o amarillos. 

Fuente: Garófalo (2012) y Molina (2020).  
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2.10. Métodos de mejoramiento en el cultivo de cebada  

Según Nieto et al. (2021) existen varios métodos de mejoramiento que se emplean en los 

programas de mejora para el cultivo de cebada, en Ecuador los principales son: 

2.10.1 Adaptación 

Es el método más antiguo de mejora donde interviene la selección natural, es decir el proceso 

mediante el cual un organismo se adapta más al ambiente donde vive, medido en cambios 

generacionales (de padres a hijos). Podemos decir que una especie está adaptada a un ambiente, 

solo sí ese ambiente ha generado fuerzas selectivas que han afectado a los ancestros de esa especie 

y han moldeado su evolución dotándoles de rasgos que benefician la explotación de dicho 

ambiente (temperatura, agua, luz, viento, suelo, etc.).  

En Ecuador se han realizado varias colectas de germoplasma local, el cual se encuentra adaptado 

a las condiciones de la Sierra ecuatoriana. Este material “andinizado” se encuentra formando parte 

de la denominada Colección Nacional conformada por 52 variedades (38 locales y 14 mejoradas). 

2.10.2 Introducción de germoplasma  

La introducción de germoplasma es una técnica muy utilizada en zonas donde la cebada no es 

endémica, consiste en colectar o introducir material genético foráneo, esta técnica permite el flujo 

de nuevo germoplasma aumentando la variabilidad y la introducción de nuevos genes a la región, 

generalmente se utiliza para mejorar caracteres de altura de planta, resistencia, calidad y 

producción.  

Esta es una técnica muy empleada por los Programa de Mejoramiento a nivel mundial, 

especialmente en países donde los cereales no son endémicos, como el Ecuador. Las principales 

fuentes de germoplasma introducido para el Programa de Cereales del INIAP son, el Centro 

Internacional de Mejoramiento de maíz y trigo (CIMMYT), el Centro Internacional para 

Investigaciones Agrícolas en las Zonas Secas (ICARDA), y Universidades de Canadá y Estados 

Unidos.  

Anualmente, se evalúan más de 1 000 introducciones, con el fin de seleccionar germoplasma con 

características deseables y que se adapten a nuestras condiciones. Empleando esta técnica se han 

liberado diez nuevas variedades mejoradas de cebada para el Ecuador las cuales son de uso y 

beneficio para los agricultores. 
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2.10.3 Hibridación o cruzamientos 

Consiste en combinar dos progenitores homocigotos con características específicas para generar 

una línea pura, la cual se reproducirá idéntica a sí misma con las características deseadas. Dentro 

de este método podemos hablar de varios tipos de cruzamientos entre ellos: cruzas simples, dobles, 

triples, retrocruzamientos y cruzas amplias.  

El Programa de Cereales del INIAP anualmente genera entre 50 y 100 nuevos cruzamientos con 

el objeto de generar germoplasma mejorado con características deseables. Las principales fuentes 

de variabilidad genética para la selección de parentales son la Colección Nacional y el material 

mejorado del Programa de Cereales, así como las Introducciones. Empleando esta técnica se han 

generado tres nuevas variedades mejoradas adaptadas a las condiciones de la Sierra ecuatoriana 

(Peñaherrera, 2011). 

2.11 Componentes en el rendimiento de cebada (Hordeum vulgare L.)  

El objetivo principal del fitomejoramiento a lo largo del tiempo ha sido identificar genotipos con 

buenos rendimientos de grano, resistencia a enfermedades y alta calidad. De estos el mas 

importante es el rendimiento, ya que determina si el material es viable para los agricultores (Rios 

et al., 2011).  

En el caso de la cebada, el rendimiento del grano está estrechamente vinculado con la longitud de 

la espiga y la altura de la planta. Además, estudios han demostrado que alrededor del 72 % de la 

variación en el rendimiento de muchos cereales se relaciona con el número de espigas fértiles, la 

cantidad de granos por espiga y el peso del grano. Por esta razón, estos componentes tienen una 

estrecha relación con el rendimiento del cultivo (Atei, 2006).  

La caracterización de una variedad y los factores que influyen en la productividad y calidad del 

cultivo han permitido determinar cómo las condiciones climáticas locales y las anomalías durante 

la formación del grano afectan al cultivo (Lizarraga, 2015). 

 

 



 

21 

2.12 Marco legal 

La investigación se encuentra dentro de las leyes y artículos que rigen al Estado Ecuatoriano, 

dentro del plan nacional de creación de oportunidades 2021-2025; en el cual  se encuentra el 

Objetivo 3 que “fomenta la productividad y competitividad en los sectores agrícola, industrial, 

acuícola y pesquero, bajo el enfoque de la economía circular“, que tiene como finalidad promover 

la igualdad en oportunidades a nivel agrícola, acuícola, pesquero y de infraestructura para todos, 

en concordancia con el artículo 276 de la CRE. 

En este objetivo están presentes las políticas 3.1., que “mejora la competitividad y productividad 

agrícola, acuícola, pesquera e industrial, incentivando el acceso a infraestructura adecuada, 

insumos y uso de tecnologías modernas y limpias”. Y la política 3.2., que “impulsa la soberanía y 

seguridad alimentaria para satisfacer la demanda nacional”. Las cuales apoyan a la realización de 

la actual investigación. 

De la misma manera la Asamblea Nacional promueve La Ley Orgánica de Agrobiodiversidad, 

Semillas y Fomento de la Agricultura, la cual refiere en su el Art. 22,  que tiene como propósito la 

investigación e innovación de los recursos fitogenéticos, en la cual menciona que la Autoridad 

Agraria Nacional en coordinación con la institución rectora de la educación superior, ciencia, 

tecnología e innovación, centros de educación superior y entidades privadas establecerá planes, 

programas y proyectos para fomentar la investigación, el desarrollo y la innovación tecnológica 

en materia de los recursos fitogenéticos y semillas; es así que la presente investigación tiene como 

finalidad evaluar el desarrollo agronómico de tres variedades de cebada, con el fin de mejorar el 

desarrollo de la agroindustria y la agricultura campesina.  
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CAPITULO III 

MARCO METODOLOGICO  

3.1 Caracterización del Área de Estudio 

La presente investigación se llevó a cabo en la Granja Experimental La Pradera, ubicada en la 

parroquia Chaltura del cantón Antonio Ante de la provincia de Imbabura (Figura 1). 

Figura 1.                                                                                                                                            

Mapa de Ubicación de la Granja Experimental La Pradera 

 

3.1.1 Características climáticas y edáficas  

Las condiciones agroclimáticas y edáficas del lugar en el que se llevó a cabo la siguiente 

investigación son los siguientes: una temperatura en un rango de (14 – 16 ° C), clima sub-húmedo, 

precipitaciones anuales de (500 -700 mm), altitud de 2 350 m s.n.m., textura franco y un pH de 

7.6. 
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3.2 Materiales 

3.2.1 Materiales, insumos, equipos y herramientas  

En la tabla 6 se da a conocer los diferentes materiales, equipos insumos y herramientas que se 

utilizó a lo largo de la investigación. 

Tabla 6.                                                                                                                                

Materiales, equipos, insumos y herramientas 

Materiales Equipos Insumos Herramientas 

Libreta de campo Computadora Insecticida Azadón 

Rótulos Celular Fertilizantes minerales Pala 

Cinta métrica Impresora Herbicida Rastrillo 

Estacas Balanza  
Bomba de 

fumigar 

Semilla de cebada   Martillo 

Piola    

 

3.3 Métodos 

3.3.1 Diseño experimental 

En la presente investigación se utilizó un diseño en bloques completos al azar (DBCA) con tres 

(3) bloques y distribuidos de forma aleatoria las cuatro líneas promisorias y la variedad Iniap-

Atahualpa 92. En la figura 2 se indica el diseño experimental del estudio. 
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Figura 2.                                                                                                                             

Diseño experimental del estudio 

 

3.3.2 Factor de estudio 

En el presente estudio se analizó cuatro líneas promisorias (CD-19-006, CD-19-007, CD-19- 010, 

CD-19-011) y una variedad mejorada (INIAP-Atahualpa 92) de cebada de grano desnudo con tres 

repeticiones de cada material de estudio.  

3.3.3 Materiales  

Los materiales en estudio en la presente investigación para la evaluación del comportamiento 

agronómico de cebada desnuda se muestran en la tabla 7. 

Tabla 7.                                                                                                                                   

Materiales puestos a investigación en la evaluación de cuatro líneas promisorias y una variedad 

mejorada de cebada desnuda bajos las condiciones de Chaltura, Imbabura. 

Materiales Descripción Código 

M1 Línea promisoria CD-19-006 

M2 Línea promisoria CD-19-007 

M3 Línea promisoria CD-19-010 

M4 Línea promisoria CD-19-011 

M5 Variedad mejorada INIAP-Atahualpa 92 
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3.3.4 Características del experimento 

- Bloques: 3 

- Tratamientos: 5 

- Número de unidades experimentales: 15 

- Área total del ensayo: 90 m2 

3.3.5 Características de la unidad experimental 

Las características de la unidad experimental que se encontraban establecidas para la evaluación 

de las líneas promisorias y la variedad mejorada de cebada de grano desnudo por parte del INIAP 

se presentan en la tabla 8. 

Tabla 8.                                                                                                                            

Características de la unidad experimental 

Datos Medidas 

Área de la unidad experimental: 3.6 m² 

Largo de la parcela: 3 m 

Ancho de la parcela: 1.2 m 

Distancia entre unidad experimental: 0.50 m 

Distancia entre bloques 1 m 

Densidad de siembra En cada parcela se sembró 54 g de 

semilla 

Surcos a 15 cm 8 

 

3.3.6 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó en el software INFOSTAT, presentando un análisis de varianza 

(ADEVA) del diseño en bloques completos al azar (tabla 9). 
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Tabla 9.                                                                                                                                 

Análisis de varianza del experimento. 

Fuentes de Variación Fórmula GL 

Total (t x R) – 1 14 

Bloques (t – 1) 2 

Variedades (R – 1) 4 

Error experimental (t - 1) (R – 1) 8 

3.3.7 Variables de estudio 

Molina et al. (2022) en su gestión ha creado una guía con información de las diferentes 

características del desarrollo de la cebada a evaluar en la investigación, como se describen a 

continuación: 

3.3.7.1 Porcentaje de emergencia 

En dichos parámetros se evaluó en la etapa de desarrollo Z 12 o Z 13, cuando existió la presencia 

de dos o tres hojas desarrolladas. Al ser un parámetro de evaluación visual se utilizó la siguiente 

tabla 10, con sus respectivos porcentajes. 

Tabla 10.                                                                                                                                      

Escala de germinación 

Escala Descripción 

Buena 81-100% plantas germinadas 

Regular 60-80 % plantas germinadas 

Malo < 60 % plantas germinadas 

Fuente: Molina et al. (2022) y Garófalo (2012). 

En la figura 3 se observó la etapa Z 12 según la escala de Zadoks que corresponde a la emergencia, 

cuando aparece dos hojas en el tallo principal y una tercera apareciendo.  
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Figura 3.                                                                                                                                     

Etapa de desarrollo Z12 según escala de Zadoks  

 

3.3.7.2 Días de espigamiento  

El parámetro días al espigamiento, es el número de días contados desde la siembra hasta que las 

espigas de las plantas de la parcela aparecen, de manera que para el registro de este parámetro en 

la escala de Zadoks es la Z 55 que corresponde a la mitad de la inflorescencia emergida. Para la 

evaluación fue totalmente visual. En la figura 4 se puede observar. 

Figura 4.                                                                                                                                                                   

Etapa de desarrollo Z 55 para evaluar días de espigamiento 
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3.3.7.3 Altura de la planta (cm) 

Se midió la longitud desde la base de las plantas hasta el extremo de la espiga, utilizando una regla 

y excluyendo las aristas. Este proceso se llevó a cabo cuando el cultivo alcanzó su madurez, 

seleccionando plantas al azar dentro de un cuadrante de un metro cuadrado en el centro de la 

parcela experimental. Esta medición se registró utilizando la escala de Zadoks, en la etapa Z 91. 

3.3.7.4 Tipo de paja  

La evaluación se centró en estimar la resistencia y flexibilidad del tallo de la planta para soportar 

el viento y prevenir el tumbado del cultivo. Se llevó a cabo durante la etapa Z 91 y su interpretación 

depende en gran medida del criterio del técnico y de las condiciones ambientales durante el 

crecimiento de la planta. Se utilizó una escala que va del 1 al 3 para este parámetro, que se describe 

detalladamente en la tabla 11. 

Tabla 11.                                                                                                                                           

Escala de evaluación de tipo de paja en cereales 

Escala Nomenclatura Descripción 

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. 

Fuente: Molina et al. (2022) y Garófalo (2012). 

Según Molina et al. (2020), esta evaluación depende mucho del criterio del técnico del evaluador 

y de las condiciones reinantes durante el periodo de desarrollo del cultivo (figura 5). 
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Figura 5.                                                                                                                          

Evaluación de tipo de paja en cebada de grano desnudo 

 

3.3.7.5 Tamaño de espiga (cm) 

Para el registro de este parámetro según la escala de Zadoks, se utilizó la etapa Z 92 y se mide 

desde la base hasta el extremo de la espiga, excluyendo las aristas. Se empleó una regla y se expresa 

la medida en centímetros, como se muestra en la figura 6. La evaluación se llevó a cabo cuando el 

cultivo alcanzó la madurez comercial, es decir, durante la cosecha. 

Figura 6.                                                                                                                              

Medición del tamaño de espiga de cebada usando una regla 

 

3.3.7.6 Número de espigas por m2 

El recuento de las espigas efectivas se realizó seleccionando al azar un área de 1 m2 de plantas de 

la parcela neta de cada unidad experimental. Posteriormente, se llevó a cabo el conteo de las 

espigas que contenían granos formados. 

3.3.7.7 Número de granos por espiga 

Este parámetro es una medida visual de la productividad durante la etapa de cosecha. Se 

seleccionaron espigas al azar de la parte central y se llevó a cabo el conteo manual del número de 

granos en cada espiga (figura 7). 
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Figura 7.                                                                                                                                          

Conteo manual de los granos de espiga en cebada 

 

3.3.7.8 Severidad de enfermedades 

La evaluación inicio al seleccionar de manera aleatoria y verificar de forma visual la existencia y 

el daño causado por la enfermedad, para esto se realizó tomas de datos una inicial en la etapa Z37 

y final conforme se va observando el avance de la afectación.  

Las enfermedades para el estudio que se observó son la escaldadura (Rhynchosporium secalis) y 

virus del enanismo de cebada (BYDV). 

 Escaldadura (Rhynchosporium secalis) 

Para su evaluación fue totalmente visual, se miraba cada unidad experimental en que porcentaje y 

nivel de afectación se encontraba según las figura 8 y 9. Se realizó siete evaluaciones de esta 

enfermedad y de las cuales se tomó como valores la inicial, intermedia y final. 
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Figura 8.                                                                                                                            

Escala de Saari – Prescott (0-9) para evaluar la intensidad de las enfermedades foliares 

  

Fuente: Stubbs R. W et al. (1986)  

Figura 9.                                                                                                                                               

Porcentaje de la superficie foliar afectada por S. nodorum 

 

Fuente: Stubbs R. W et al., 1986 

 Virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV) 

Esta enfermedad igual se evaluó de forma visual cuando existía pérdida de color de las hojas que 

se extiende desde el ápice y por los márgenes hacia la base o por el enanismo de las unidades 

experimentales que se evidenciaba y se utilizó la escala descrita por Schaller y Qualset (1980), 

para determinar el grado de daño por virosis (tabla 12). Para su evaluación se tomó dos datos un 
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inicial y final que fue a mitad del ciclo del ensayo; ya que se detuvo la diseminación de esta 

enfermedad.  

Tabla 12.                                                                                                                               

Escala para determinar el grado de daño por virosis 

Grado Significado 

1 Trazas de amarillamiento (a veces color rojizo) en la punta de pocas hojas, 

planta de apariencia vigorosa. 

2 Amarillamiento restringido de las hojas, una mayor porción de áreas 

amarillas comparado con el grado 1; más hojas decoloradas. 

3 Amarillamiento de cantidad moderada a baja, no hay señales de enanismo 

o reducción de macollamiento. 

4 Amarillamiento moderado o algo extenso; no hay enanismo 

5 Amarillamiento más extenso; vigor de la planta moderado, o pobre, cierto 

enanismo. 

6 Amarillamiento severo, espigas pequeñas; enanismo moderado, apariencia 

pobre de la planta. 

7 Amarillamiento severo, espigas pequeñas, enanismo moderado, apariencia 

pobre de la planta. 

8 Amarillamiento casi completo, de todas las hojas; enanismo; macollamiento 

reducido en apariencia (presencia de rosetas); tamaño reducido de las 

espigas con alguna esterilidad. 

9 Enanismo severo; amarillamiento completo, espigas escasas; considerable 

esterilidad; madurez acelerada o secamiento de la planta antes de la madurez 

normal. 

Fuente: Molina et al. (2022) y Garófalo (2012). 

3.3.7.9 Rendimiento de grano (kg/ha) 

Es el parámetro fue fundamental en la evaluación, ya que es la producción potencial en grano de 

cada material. Este valor esta dado en g/parcela, y transformar a kg/ha, para obtener el valor del 

rendimiento potencial estimado de cultivo. 

Por tal motivo, se pesó en su totalidad la producción de cada unidad experimental, previamente 

definida. Para esta variable, la medición el grano estaba en 13 % de humedad y limpio (figura 10). 
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Figura 10.                                                                                                                            

Evaluación de la variable rendimiento de grano de cebada de grano desnudo 

 

3.3.7.10 Peso de mil granos (gr) 

Se seleccionó de forma aleatoria 1 000 granos, mientras mayor es el peso es superior el rendimiento 

potencial del cultivo. Se midió en gramos en una balanza electrónica (figura 11). 

Figura 11.                                                                                                                                      

Conteo de mil granos de cebada 
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3.3.7.11 Peso hectolítrico 

Este parámetro indicó que mientras mayor peso se alcanza mejor es la calidad del producto. Este 

peso se estimó en kilogramos por hectolítrico (kg/hL) en una balanza para peso específico o 

hectolítrico. De manera que se extrajo un 1 kg de granos de cada unidad experimental (figura 12). 

Figura 12.                                                                                                                                

Evaluación de la variable peso hectolítrico en cebada 

 

3.3.7.12 Tipo de grano  

Se evalúo una vez que el grano estaba totalmente seco, para la evaluación se empleó las siguientes 

escalas propuestas por el Programa de Cereales del INIAP como se muestra continuación en la 

tabla 13. 

Tabla 13.                                                                                                                            

Escala de evaluación para tipo de grano en cebada 

Escala Descripción 

*** Grano grande, grueso, redondo, blanco o crema 

** Grano mediano, redondo, blanco o amarillo 

* Grano mediano, alargado, crema o amarillo 

+ Grano pequeño, delgado, manchado, chupado 

Fuente: Molina et al. (2022) y Garófalo (2012). 
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3.4 Manejo específico del experimento 

3.4.1 Selección del lote 

El lote donde se realizó el ensayo cumplía con los siguientes aspectos: el lote no tenia en el ciclo 

anterior otro tipo de cultivo de cereales y la pendiente era de - 5 % (Figura 13).  

Figura 13.                                                                                                                                  

Área designada para la investigación 

  

3.4.2 Preparación del suelo  

Para la preparación del suelo se realizó con una previa anticipación de dos meses antes de la 

siembra, garantizando una adecuada descomposición de la materia orgánica y la desinfección 

respectiva del suelo. La preparación del suelo consistió en un pase de arado y dos pases de rastra 

como se muestra en la figura 14 

Figura 14.                                                                                                                                    

Desinfección del suelo en el área designada 

 

3.4.3 Desinfección de semilla 

La semilla fue desinfectada con Fludioxonilo (Celest) en dosis de 2 cm3 kg-1 de semilla. Luego de 

la desinfección de la semilla se dejó secar el grano para no incrementar la humedad del grano. 

(Molina et al. (2022) y Garófalo (2012). 
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3.4.4 Siembra 

Se empleó 150 kg/ha de semilla, en cada unidad experimental se sembró 54 gramos de semilla 

como se observa en la figura 15. 

Figura 15.                                                                                                                                                            

Siembra de cebada de grano desnudo en la Granja La “Pradera” 

 

3.4.5 Fertilización 

Se distribuyó el fertilizante de manera manual en dos aplicaciones, la primera aplicación se la 

realizó en la siembra con una distribución de elementos de acuerdo con el análisis de suelo 

realizado y la segunda aplicación en la etapa de macollamiento (Tabla 14).  

Tabla 14.                                                                                                                                         

Cantidades de fertilizantes utilizados en el ensayo  

Fertilización Producto Cantidad 

A la siembra Sembrador (15-30-15) + EM 

(elementos menores) 

90 gramos 

60 días después de la siembra Urea blanca 18 gramos 

 

3.4.6 Control de malezas 

En la etapa de macollamiento en la etapa de Zadoks (Z 20), para el control de arvenses se aplicó 

el herbicida específico para hoja ancha, metsulfurón-metil, en una dosis de 30 g/ha. 
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3.4.7 Controles fitosanitarios 

En el ensayo de investigación se evaluó la severidad de las principales enfermedades, cabe recalcar 

que como es una evaluación para medir el comportamiento en la zona de Chaltura no se optó por 

poner fungicidas de control. En la figura 16 se puede apreciar la evaluación de mancha foliar 

(Rhynchosporium secalis) 

Figura 16.                                                                                                                                             

Evaluación de R. secalis en cebada de grano desnudo  

 

3.4.8 Cosecha 

La cosecha se realizó de forma manual, usando una hoz una vez que las plantas han llegado a su 

madurez de campo según la escala de Zadoks (Z 90) y tomando en cuenta las condiciones del 

medio ambiente como se observa en la figura 17.  

Figura 17.                                                                                                                                 

Cosecha de cebada desnuda en etapa de madurez fisiológica 

 



 

38 

3.4.9 Trilla 

La trilla se realizó de forma mecánica en la Estación Experimental Santa Catalina (INIAP) 

utilizando la trilladora para experimentos. El grano una vez trillado fue almacenado en fundas de 

tela con su debida etiqueta, que contenía la información del ensayo. 

3.4.10 Beneficio de la semilla 

Una vez finalizado la cosecha y trilla, se realizó el secado de la semilla hasta conseguir una 

humedad de grano de 13 % o menor a esta. Posteriormente la limpieza del grano, para luego 

almacenar el grano en fundas de tela y poder medir algunas variables pos-cosecha como: 

(rendimiento, peso hectolítrico, peso de 1 000 granos y tipo de grano). A continuación, en la figura 

18 se muestra el secado del material.  

Figura 18.                                                                                                                                            

Secado de semilla de cebada de grano desnudo 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 4.1 Comparación del rendimiento de cuatro líneas promisorias de cebada con grano desnudo 

con respecto a una variedad mejorada de cebada en condiciones de Chaltura. (colocar una 

introducion)  

 4.1.1 Porcentaje de emergencia  

Los resultados del análisis estadístico de varianza para la variable emergencia, indica que no existe 

diferencias estadísticas significativas entre las líneas promisorias y la variedad mejorada de cebada 

de grano descubierto evaluadas. (F=1.27; Gl=4; P=0.3564) (tabla 15). 

Tabla 15.                                                                                                                                      

Análisis de varianza para la variable porcentaje de emergencia 

 

En cuanto al análisis de los resultados en la tabla 16 se establece que para la variable porcentaje 

de emergencia, todas las líneas y la variedad se encuentran en un rango de evaluación bueno que 

van de (95% - 98.44%) y según lo estipulado por Ponce et al. (2020) un rango de (81 - 100%) 

plantas germinadas tiene una escala de bueno. 

Tabla 16.                                                                                                                                            

Tabla de medias para la variable porcentaje de emergencia en cebada (Hordeum vulgare L.) 

Materiales en estudio Media±E.E 

CD-19-006 96.67±1.67 

CD-19-007 95.00±0.00 

CD-19-010 98.33±1.67 

CD-19-011 96.67±1.67 

Iniap-Atahualpa 92 98.33±1.67 

En la presente investigación se presentó valores similares a la investigación de la Universidad de 

Cotopaxi; según Pallo (2022) en su investigación las líneas promisorias CD-19-010 y CD-19-011 

lograron el máximo porcentaje de emergencia, alcanzando un 98.33 % y un 90 %, respectivamente, 

Fuentes de variación glFv glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4 8 1.27 0.3564 
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a los 13 días de haber sido sembradas. De manera que se puede deducir que las líneas presentan 

un buen porcentaje de emergencia en las dos zonas evaluadas, según lo estipulado por Ponce et al. 

(2019) menciona que una buena emergencia se encuentra en rangos de valores de 81 – 100 % de 

plantas germinadas.  

En la investigación dentro de la misma zona de Chaltura para Pinchao (2023), al evaluar 15 líneas 

el 86 % (13 líneas) obtuvieron valores con un buen porcentaje de emergencia, es decir más del 80 

% de plantas emergidas por tratamiento. De la misma manera concuerdan con los resultados 

obtenidos por Caluguillin (2023) con un porcentaje del 80 % a los 10 días después de la siembra, 

presentándose en todos los ensayos emergencias superiores al 80 %. Este parámetro es afectado 

por el poder germitativo de los materiales de estudio, profundidad de siembra y disponibilidad de 

humedad en el suelo (Miralles et al. 2024). 

4.1.2 Días al espigamiento  

De acuerdo con el análisis estadístico de varianza para la variable días al espigamiento, se puede 

observar que no existe diferencias significativas entre las cuatro líneas promisorias y la variedad 

evaluadas (F=1.59; Gl=4; P=0.2663) (tabla 17). 

Tabla 17.                                                                                                                                                   

Análisis de varianza para la variable días al espigamiento 

Fuentes de variación glFv glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4 8 1.59 0.2663 

Por lo tanto, al evaluar las cuatro líneas promisorias y la variedad mejorada, se puede observar que 

las líneas presentaron medias similares con rangos de días al espigamiento (60.67-64) desde la 

siembra hasta observar el 50 % de espigas emergidas en cada unidad experimental. Cabe recalcar 

que la diferencia de días es mínima con 4, 3 y 2 días como se muestra en la tabla 18. No obstante, 

es importante resaltar que esta característica genética no tiene un impacto directo en la 

productividad del cultivo; en cambio, podría emplearse para desarrollar un calendario de 

producción más eficiente.  
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Tabla 18.                                                                                                                                            

Tabla de medias para la variable días al espigamiento en cebada (Hordeum vulgare L.) 

Materiales en estudio Media±E.E 

CD-19-006 64.00±0.00 

CD-19-007 60.67±0.67 

CD-19-010 63.00±1.00 

CD-19-011 62.33±1.45 

Iniap-Atahualpa 92 62.00±1.15 

Según la investigación de Farinango (2024) en la misma investigación menciona que no existe 

diferencias significativas entre los materiales, pero destaca a la línea CD-19-010 y la variedad 

INIAP-Atahualpa 92 con características de precocidad teniendo valores de 59 y 61 días 

respectivamente, mientras que en la presente investigación se obtuvieron valores casi similares en 

dichos materiales evaluados. 

Según los resultados de la investigación de Pallo (2022) la línea más tardía con un promedio de 

69.67 días es la CD-19-011, creando una discrepancia con los hallazgos de la presente 

investigación, que obtuvo una media de 62.33 días en la misma línea, teniendo una diferencia de 

siete días menos. De manera similar en la investigación de Flores (2023) realizada en Chaltura 

obtiene valores similares con promedios de rango de 59 - 66 días en tres variedades de cebada, 

demostrando la variabilidad en el estudio realizado.  

En los hallazgos de Chugcho (2023), identifico la mejor línea promisoria en cuanto a la variable 

días de espigamiento a CD-19-010 con un promedio de 81.67 días y la más baja con mayores días 

de espigamiento la línea CD-19-011 con un promedio de 94 días en el sector Querochaca, 

obteniendo valores altos comparados con la presente investigación con diferencias de 20 días; lo 

cual permite considerar que factores externos al germoplasma como, suelo, riego, humedad, 

luminosidad han influido en este parámetro Ponce et al. (2020). 

 4.1.3 Tipo de paja  

Los análisis de datos cualitativos de la tabla de contingencia indica que existe una relación 

(x2=0.0358) entre los materiales en evaluación para la variable tipo de paja como se muestra en la 

(tabla 19). 
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Tabla 19.                                                                                                                                

Análisis de varianza para la variable de tipo de paja 

Estadístico Valor  gl P 

Chi Cuadrado Pearson 16.50  8 0.0358 

Los resultados que se muestran en la figura 19, con respecto a la variable tipo de paja (TP), 

tomando la evaluación en etapa de desarrollo Z 91 según la escala de Zadoks, se observa que las 

líneas promisorias CD-19-010, CD-19-011 y la variedad INIAP-ATAHUALPA tiene una escala 

de 3 en un 100 %, que representa un tallo débil (Tallos delgados e inflexibles, que no soportan el 

viento y el acame) y la línea CD-19-006 presenta en 100 % en escala de 2 que resulta ser tallo 

intermedio (Tallos no muy gruesos, erectos y medianamente flexibles, que soportan parcialmente 

el viento y el acame) y la línea CD-19-007 obteniendo parcialmente en 33 % las tres escalas de 

evaluación. 

Según los datos de la investigación de Pallo (2022), todas las 4 líneas promisorias tienen una escala 

de 2 que representa tallo intermedio con características de tallos no muy gruesos, erectos y 

medianamente flexibles, que soportan parcialmente el viento y el acame y la variedad INIAP-

ATAHUALPA una escala de 3 que representa un tallo débil similar al de la presente investigación. 

En cambio, para Chugcho (2023) se observó cómo mejores líneas a CD-19-007, CD-19-006 y CD-

19-011 en las que presentaron cada una de ellas características como Tallos gruesos, erectos y 

flexibles, que soportan el viento y el acame, y en último lugar a la variedad Iniap-Atahulpa 92 con 

Tallos delgados e inflexibles, que no soportan el viento y el acame. 
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Figura 19.                                                                                                                                                                

Tipo de paja de las líneas promisorias y la variedad mejorada  

 

Farinango (2024), muestra el 67 % de los materiales evaluados coincidieron en un tipo de paja 

escala 1, donde, las líneas CD-19-006 y CD-19-007 mostraron el 100 % de sus repeticiones en esta 

categoría y el 33% en la categoría 2 en el resto de los materiales de estudio. Saltos (2011) menciona 

que para tener resistencia al acame las variedades deben tener un sistema radicular vigoroso con 

la finalidad que, de un anclaje a la planta en el suelo, pajas más flexibles que no se rompan por el 

viento.  

4.1.4 Altura  

Los resultados del análisis estadístico de varianza para la variable altura de planta, indican que 

existe diferencias significativas entre las líneas promisorias y la variedad INIAP-ATAHUALPA 

utilizadas en el estudio (F=11.02; Gl=4; P=0.0024) (tabla 20). 
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Tabla 20.                                                                                                                                

Análisis de varianza para la variable altura 

Fuentes de variación glFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4  8 11.02 0.0024 

El análisis de la de los resultados, demuestran que para la variable altura de planta, las líneas 

promisorias CD-19-007 y CD-19-011 obtuvieron medias similares con un promedio de 109.33 cm. 

seguida de las líneas promisorias CD-19-010 Y CD-19-006 con existiendo diferencias en dichas 

líneas con un promedio de 98.17 cm, existiendo una diferencia entre los promedios de dichas líneas 

de 11.16 cm y finalmente la variedad INIAP-ATAHUALPA que se caracterizó por obtener la 

menor altura, con una media de 88.67 cm en comparación con las mejores alturas con una 

diferencia de 20.66 cm (figura 20). De igual manera, INIAP (2001) respalda la idea de que la altura 

de la planta en el cultivo de cebada está directamente influenciada por la genética de las variedades 

y las condiciones agroclimáticas presentes en la zona de investigación. 

Figura 20.                                                                                                                                       

Altura de la planta 

 

Según la investigación de Pallo (2022) realizo en el campus de Salache la que mejor altura obtuvo 

fue la variedad INIAP-Atahualpa 92 con un promedio de 117.13 cm y la de menor altura promedio 

la línea promisoria CD-19-006 con una media de 87.4 cm; de manera que los resultados discrepan 

de la presente investigación en el caso particular de la variedad que presentó un valor bajo de 88.67 

cm, seguida de la misma línea CD-19-006 con una media de 96.33 cm. En la misma investigación 
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Chugcho (2023) obtuvo un promedio en la variable altura de planta de 123.7 cm, obteniendo 

valores diferentes en una diferencia de aproximadamente 25 cm. 

Farinango (2024) demostró que la mayor altura de planta tiene la línea CD-19-011 con un valor 

de 114.20 y la menor la línea CD-19-007 con una media de 90.90 cm, en cuanto la variedad 

mejorada presentó un promedio de 105.93 cm discrepando de los resultados encontrados con una 

diferencia 18 cm. Flores (2023) en la evaluación de 3 variedades de cebada con rangos que oscilan 

de 78.29 cm a 121.75 cm. Estos valores se alinean con los obtenidos en la presente investigación, 

que registraron alturas de 88.67 a 110 cm, reafirmando la consistencia de estos hallazgos en 

diferentes contextos y condiciones de estudio. Cabe recalcar que esta característica no es tan 

favorable puesto que valores mayores a 110 cm son propensas a los acames y porque no son 

variedades forrajeras sino comerciales (Chugcho, 2023). 

Según Guerrero (1999) indica que se este carácter es de vital importancia a la hora de elegir una 

variedad, ya que la cebada es más sensible al encamado que el trigo. En tierras con suficiente 

fertilidad, el encamado puede producir disminución de la cosecha y favorecerá que se presenten 

problemas en la recolección. De igual manera Pilataxi, (2013) menciona que: la altura de plantas 

es un carácter varietal muy importante porque tiene una correlación directa con el porcentaje de 

acame del tallo.  

4.1.5 Espigas por metro cuadrado  

En la tabla 21 los resultados del análisis estadístico de varianza, indica que para la variable número 

de espigas por metro cuadrado, existen diferencias significativas entre las cuatro líneas promisorias 

y la variedad mejorada de cebada de grano descubierto utilizadas en el estudio (F= 29.52; Gl=4; 

P= 0.0001). 

Tabla 21.                                                                                                                                           

Análisis de varianza para la variable espigas/m2 

Fuentes de variación glFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4  8 29.52 0.0001 

Los resultados del análisis estadístico para el número de espigas por metro cuadrado, muestra que 

los materiales de estudio CD-19-007, INIAP-Atahualpa 92 y CD-19-006 destacan con mayor 

número de espigas/m², presentando una media promedio de (890 espigas/m2) en comparación con 
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la línea CD-19-010 presentando una media baja de 701.33 espigas/ m², teniendo una diferencia de 

189 espigas/ m² (Figura 21). Además, según el INIAP (2020), las discrepancias en el número de 

espigas entre las diversas variedades se atribuyen a la genética inherente a cada línea, así como a 

factores como la fecha de siembra, la disponibilidad de agua y nutrientes, la temperatura y las 

condiciones agroclimáticas específicas del lugar. 

Figura 21.                                                                                                                                          

Número de espigas/m2 

 

Castañeda-Saucedo et al. (2009), menciona que el número de espigas/m2 es el componente que 

más relación tiene con el rendimiento de cereales. De igual manera una consecuencia que el 

número de espigas/m2 sea menor es el suministro de agua en la etapa de floración tardía según 

Molina (1989).  

4.1.6 Tamaño de espiga  

Los resultados del análisis estadístico de varianza para la variable tamaño de espiga que se muestra 

en la (tabla 22), demuestran que existe una diferencia significativa entre el tamaño de la espiga de 

las tres variedades (F=20.52; Gl=4; P<0.0001). 

Tabla 22.                                                                                                                                            

Análisis de varianza para la variable tamaño de espiga 

Fuentes de variación glFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4  143 20.52 <0.0001 
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Al analizar los resultados obtenidos en el estudio, se puede identificar que existe una similitud en 

el tamaño de los materiales de estudio INIAP-Atahualpa 92 y CD-19-007, obteniendo una media 

promedio de 9.58 cm; seguida de las líneas CD-19-011 y CD-19-006 con promedio de 8.00 cm y 

finalmente la línea CD-19-010, con una media de 7.60 cm, siendo una de las líneas con espigas 

más pequeñas con una diferencia de 1.98 cm y 0.4 cm respectivamente (figura 22). 

Figura 22.                                                                                                                                               

Tamaño de espiga (cm) 

 

En Querochaca, según la investigación de Chugcho (2023) para la variable tamaño de espiga 

obtuvo un promedio general de 9.20 cm. Sin embargo, Pallo (2022) muestra que bajo las 

condiciones de Salache la mejor línea en su investigación fue INIAP-Atahualpa 92, con un 

promedio de tamaño de espiga de 12.03 cm. De manera que se tiene datos similares con las 

condiciones de Querochaca a diferencia de Salache que tiene una variación de aproximadamente 

3 cm, se podría decir que esta variación está directamente vinculada a los diferentes factores 

agroecológicos presentes en cada una de las investigaciones.  

Farinango (2024) en su investigación obtuvo que las líneas CD-19-011 y CD-19-006 tuvieron las 

medias mayores con un valor de 9.5 cm y la que menor valor presento es la variedad Iniap-

Atahualpa 92 con una media de 8.5 cm, teniendo que en la misma investigación los datos difieren 

en 1-2 cm dependiendo esto por las condiciones ambientales presentes en la época de siembra 

realizada en cada ensayo.  
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4.1.7 Número de granos por espiga  

En la tabla 23 del análisis estadístico de varianza para la variable número de granos por espiga en 

base a los datos registrados según la escala de Zadoks Z 92 cuando el cariópside este duro, se 

puede identificar que existe una diferencia significativa entre las líneas promisorias y la variedad 

mejorada del estudio de cebada de grano desnudo (F=4.72; Gl=4; P=0.0013). 

Tabla 23.                                                                                                                                 

Análisis de varianza para la variable número de granos/espiga 

Fuentes de variación glFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4  143 4.72 0.0013 

La figura 23, corresponde a la variable número de granos por espiga donde se puede observar que 

la línea CD-19-011, CD-19-010 y la variedad Iniap-Atahualpa 92 son similares con una media 

promedio de 21.34 granos/espiga el menor promedio es de la línea promisoria CD-19-007 con un 

valor de 17.63 granos, presentando una diferencia de 4 granos por espiga.  

Figura 23.                                                                                                                                                      

Número de granos/espiga 

 

Con los datos obtenidos bajo las condiciones de Cotopaxi, para Pallo (2022) menciona que si existe 

diferencias significativas al igual que la presente investigación; donde resalta a la variedad INIAP 

Atahualpa 92 con un promedio mayor de 30.70 granos/espigas y la de menor la línea CD-19-010 

con 22.93 granos/espigas, discrepando de los datos obtenidos bajo las condiciones Chaltura que 

presento un rango de (21.80 - 17.63) granos/espigas. Este parámetro al ser determinado 

genéticamente también se puede ver ampliamente afectado por las condiciones externas. 
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Chugcho, (2023) obtuvo un promedio en las medias para la variable número de granos por espiga 

de 26.6, datos no tan cercanos con la presente investigación que tiene un promedio de 20.35 granos 

por espiga habiendo una diferencia de aproximadamente 6 granos por espiga. En cambio Farinango 

(2024) mostro que las líneas CD-19-011 y CD-19-010 fueron las que tuvieron mayor número  de 

granos por espiga con 26 y 25 granos, respectivamente y la línea CD-19-007 fue la que menor 

cantidad de grano por espiga tuvo con 22 granos; por lo tanto se puede observar que son las mismas 

líneas pero con diferentes medias esto se debe a las condiciones permite que limiten y afecten 

directamente a este parámetro, como pueden ser: la disponibilidad de nutrientes, condiciones 

climáticas y fotoperíodo (Ponce et al., 2019). 

4.2 Severidad de enfermedades 

Para el análisis estadístico de severidad a enfermedades foliares, con la obtención de los datos en 

campo permitió establecer que no existen relación y diferencias estadísticas significativas entre las 

4 líneas promisorias y la variedad mejorada (Iniap-Atahualpa 92) para el Barley yellow dwarf virus 

(BYDV) y escaldadura (Rhynchosporium secalis O.); sin embargo, conocer el comportamiento 

agronómico del cultivo frente a algunos patógenos, nos permite evaluar y comparar las pérdidas 

que podría ocasionar el desarrollo de enfermedades dentro de la zona. 

4.2.1 Severidad a la variable Barley yellow dwarf virus (BYDV) 

Tabla 24.                                                                                                                                                

Análisis de varianza para la variable Barley yellow dwarf virus (BYDV) 

Estadístico Valor gl P 

Chi Cuadrado Pearson 15.00 16 0.5246 

Chi Cuadrado MV-G2 15.01 16 0.5238 

Coef. Conting. Cramer 0.45   

Kappa (Cohen) 0.00   

Coef. Conting. Pearson 0.71   

Los análisis de datos cualitativos de la tabla 24 de contingencia indica que no existe relación 

(x2=0,5246) entre las líneas promisorias y la variedad mejorada en cuanto a la escala descrita por 

Schaller y Qualset (1980) de severidad a BYDV.  
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Figura 24.                                                                                                                                      

Severidad al Barley yellow dwarf virus (BYDV) en los materiales evaluados 

 

La figura 24 muestra que la variedad y la línea CD-19-006 tuvo un menor ataque en la escala de 2 

con un 100 % lo cual presento un amarillamiento restringido de las hojas, una mayor porción de 

áreas amarillas; más hojas decoloradas, y las líneas CD-19-007 y CD-19-10 muestra mayor 

susceptibilidad en la escala con 5 en un 25 % y 50 % respectivamente; lo cual representa 

amarillamiento más extenso; vigor de la planta moderado, o pobre, cierto enanismo. De manera 

que esto se debe a la presencia de pulgones como manifiesta (González et al., 2015) este patógeno, 

puede ser transmitido por varias especies de áfidos, no se transmite por semillas. Garófalo et al. 

(2019) relaciona las condiciones favorables como la alta intensidad de luz, siendo favorable en 

zonas cálidas y temperaturas relativamente frescas que van en un rango de 15 - 20 °C.  
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En la investigación de Custodia (2022) realizada en Salache obtuvo como resultado que la línea 

promisoria CD-19-011 bajo las condiciones de la zona una mayor susceptibilidad al BYDB con 

un promedio de 6.7 presentando amarillamiento severo, espigas pequeñas, enanismo moderado, 

apariencia pobre de la planta; según la escala de Schaller y Qualset.  

4.2.2 Escaldadura (Rhynchosporium secalis O.)  

Los resultados del análisis de varianza de la tabla 25 para la variable reacción a enfermedades 

(escaldadura), demuestra que no presenta diferencias significativas (p=0.8984) entre las líneas 

promisorias y la variedad. 

Tabla 25.                                                                                                                                   

Análisis de varianza para la variable reacción a Escladadura  

Fuentes de variación glFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio  4  38 0.27 0.8984 

En la tabla 26 se muestra con los datos obtenidos en campo a las medias de los materiales evaluados 

para Escaldadura (Rhynchosporium secalis), se registró 3 tomas una inicial, media y final; de 

manera que se puede evidenciar un desarrollo total de las líneas promisorias y variedad mejorada 

hasta el último nivel de la escala de Doble Digito de Saari-Prescott (0-9). La línea CD-19-011 y la 

variedad INIAP-Atahualpa 92 al inicio presento un nivel de 5 en un 33 % en comparación con las 

otras líneas promisorias.  

Tabla 26.                                                                                                                                                                   

Severidad a Rhynchosporium secalis de los materiales evaluados 

Materiales en estudio Media±E.E 

CD-19-006 45.00±9.46 

CD-19-007 42.22±8.74 

CD-19-010 45.00±9.46 

CD-19-011 44.44±7.79 

Iniap-Atahualpa 92 54.44 ±0.32 

En el ensayo realizado por Simbaña (2023) se evaluó 15 variedades de cebada maltera entre ellas 

INIAP Alfa en la Estación Experimental Santa Catalina del INIAP con condiciones de temperatura 

media que rondan los 13.5 °C, una humedad relativa de 76.1 % y una precipitación anual de 632 

mm, de entre las variedades evaluadas, dos líneas presentaron más de 40 % de afectación por 
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escaldadura que de manera que para que esta enfermedad se presente debe tener condiciones 

agroclimáticas como son 10 a 18 ºC (Flores, 2023), que se asemeja a la temperatura del área del 

estudio.  

Farinango (2024) en su estudio obtiene que la variedad mejorada fue la que mayor afección tuvo, 

con un 57 % de ataque y las que presentaron menor afectación, fueron las líneas CD-19-010 y CD-

19-011 con un 28 % de afectación cada una, la línea CD-19-006 tuvo un 33 % de afectación y 

finalmente la línea CD-19-007 presento un 35 % de afectación por esta enfermedad. Cabe recalcar 

que los datos de dicha investigación con la presente todos los materiales de vieron afectados, 

concordando que bajo estas condiciones la enfermedad se desarrolló de manera similar.  

4.3 Análisis de calidad de grano  

4.3.1 Rendimiento  

En la tabla 27 se muestra los resultados del análisis de varianza para la variable rendimiento, 

indicando que existe una diferencia significativa entre los tres materiales genéticos utilizados en 

el estudio (F=2.66,15; Gl=4; P=0.0413). 

Tabla 27.                                                                                                                                 

Análisis de varianza para la variable rendimiento (t/ha) 

Fuentes de variación glFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4  8 2.66 0.0413 

Por lo tanto, los resultados obtenidos en el presente estudio para la variable rendimiento, indican 

que existe una similitud en las medias de las cuatro líneas promisorias con un promedio de 4 t/ha 

excediendo en 1 t/ha aproximadamente a la variedad mejorada (figura 25). Cabe recalcar que el 

rendimiento no se vio afectada por la severidad a enfermedades ya que todas las líneas tuvieron 

medias superiores a la variedad, a pesar que la línea CD-19-010 se vio afectada en 50% por el 

virus del enanismo con un nivel de afectación de 5.  
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Figura 25.                                                                                                                                           

Rendimiento (t/ha) 

 

En la investigación de Chugcho (2023) se obtuvo la media más alta de la línea promisoria CD-19-

010 con un rendimiento de 7.483 t/ha; ampliamente superado a la presente investigación que 

obtuvo un rendimiento promedio de 3.06 t/ha para todas las líneas promisorias, con lo que se 

demuestra que estas líneas promisorias se adaptaron correctamente a esta zona con altitud de 2300 

msnm, temperaturas de (14-16) °C y precipitaciones anuales de 500 - 700 mm. 

Farinango (2024) en su investigación se puede observar que la línea CD-19-011 fue la que tuvo 

mayor rendimiento con 9.15 t/ha y la de menor rendimiento con 4.38 t/ha la línea CD-19-010, por 

otro lado Pallo (2022) obtiene valores para la línea promisoria CD-19-007 la variedad Iniap-

Atahualpa 92 con el mayor promedio de rendimiento con 6.62 t/ha y 6.46 t/ha respectivamente y 

el menor promedio en rendimiento tiene la línea promisoria CD-19-010 con un valor de 5.40 t/ha, 

discrepando con la presente investigación ya que los valores son mayores.  

Las variaciones entre las investigaciones se pueden dar por factores tanto bióticos (plagas y 

enfermedades) como abióticos (clima, suelo, agua, temperatura, nubosidad, nutrientes, pH, 

granizadas, heladas y otras) (Ponce et al., 2019), además que este parámetro es el más importante 

a evaluar ya que indica la producción potencial en grano que cada material.  

4.3.2 Peso hectolítrico o específico (kg/hl) 

En la tabla 28 se muestra el análisis estadístico de varianza para el peso hectolítrico, se puede 

identificar que los resultados de la variable presentan diferencias significativas entre las líneas 

promisorias y la variedad en estudio (F=68.89; Gl=4; P<0.0001). 
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Tabla 28.                                                                                                                                        

Análisis de varianza para la variable peso hectolítrico o específico (kg/hl) 

Fuentes de variación GlFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4  8 68.89 <0.0001 

De la misma manera, los resultados obtenidos en las medidas de resumen indican que las líneas 

promisorias CD-19-010, CD-19-011 y CD-19-006 obtuvieron medias en peso hectolítrico 

similares con un promedio de (78.13 kg/hl), seguida de la línea CD-19-007 con 75.36 kg/hl y 

finalmente la variedad Iniap-Atahualpa 92, que fue el genotipo con el menor peso hectolítrico 

68.93 kg/hl, existiendo una diferencia de 9.2 kg/hl y 6.42 kg/hl respectivamente entre los 

materiales en estudio (figura 26). 

Figura 26.                                                                                                                                      

Peso hectolítrico o específico 

 

Para esta variable bajo las condiciones agroecológicas de Querochaca la mejor línea fue CD-19- 

007 con un peso hectolítrico de 78.99 kg/hl, teniendo valores no tan similares en la presente 

investigación con una media de 75.36 kg/hl para la misma línea; dentro de las condiciones de 

Chaltura en la presente investigación se tiene la línea CD-19-010 que obtuvo un peso hectolítrico 

de 78.99 kg/hl. Según Díaz (2016) este factor reviste importancia, ya que contribuye a comprender 

la condición física de los genotipos en cuanto a la presencia de impurezas, granos dañados, 

quebrados y enfermos. Además, juega un papel significativo en el proceso de comercialización de 

dichos materiales de estudio. 
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4.3.3 Peso de 1000 granos  

Para la variable peso de mil granos en la tabla de análisis de varianza (tabla 29) se encontró que 

las líneas promisorias no tienen significancia estadística p=0.1042 entre las líneas promisorias y la 

variedad Iniap-Atahualpa 92. 

Tabla 29.                                                                                                                                        

Análisis de varianza para la variable peso de 1000 granos 

Fuentes de variación glFv  glEE F-valor P-valor 

Materiales en estudio 4  8 2.75 0.1042 

La presente investigación muestra valores que van desde (45-51) gr, todos los materiales en estudio 

son similares no existiendo diferencias entre cada material como se muestra en la tabla 30. 

Chugcho, (2023) en su investigación realizada en Querochaca, obtuvo un promedio de 55.6 gramos 

por mil granos; de manera que presenta una diferencia de aproximadamente 7 gramos por mil 

granos, datos casi similares en dichas investigaciones. Según Ponce et al. (2020) esta variable 

puede ser afectado por factores como la humedad y tamaño del grano. 

Tabla 30.                                                                                                                                              

Tabla de medias para la variable peso de 1000 granos 

Materiales en estudio Media±E.E 

CD-19-006 48,33±1,67 

CD-19-007 42.22±8.74 

CD-19-010 48,33±1,67 

CD-19-011 44.44±7.79 

Iniap-Atahualpa 92 54.44±10.32 

 

4.3.4 Tipo de grano  

Los análisis de datos cualitativos de la tabla 31 de contingencia indica que no existe relación 

(x2=0,0.0069) entre las líneas promisorias y la variedad mejorada.  

Tabla 31.                                                                                                                                           

Análisis estadístico de datos cualitativos para la variable tipo de grano 

Estadístico Valor Gl P 

Chi Cuadrado Pearson 21.11 8 0.0069 
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Chi Cuadrado MV-G2 20.87 8 0.0075 

En la presente investigación para la variable tipo de grano la línea CD-19-010 obtuvo un mejor 

grano en una escala de 3 que corresponde a grano grande, grueso, redondo, blanco o crema con un 

67 % en comparación con la variedad que obtuvo una escala de 2 siendo un grano mediano, 

redondo, blanco o amarillo con un 33 %, la línea CD-19-007 presento un grano en una escala más 

baja siendo este grano mediano, alargado, crema o amarillo (figura 27).   

Figura 27.                                                                                                                                                            

Tipo de granos entre las líneas promisorias y la variedad mejorada  

 

Con la investigación de Farinango (2024) llevada a cabo en la misma zona obtuvo que el 40 % de 

los materiales evaluados se caracterizó por tener un tipo y color de grano escala 3 grano grande, el 

otro 40 % se caracterizó por ser escala 2 grano mediano y redondo y finalmente el 20 % fue escala 

1 siendo grano mediano y alargado. Por otro lado, Pallo (2022) menciona que las líneas promisoria 

CD-19-010 y CD-19-011 tienen una escala 3 que son granos grandes, gruesos, redondos, de color 

blanco o crema y la línea promisoria CD-19-007 tiene el menor valor de la escala 1 que son granos 

medianos, alargados y de color crema o amarillo, llegando a una similitud en las líneas CD-19-

010 y CD-19-007 que presentan la misma escala bajo diferentes zonas. 
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CAPITULO V 

5.1 CONCLUSIONES 

 Bajo las condiciones agroecológicas de Chaltura en el campus de la Granja Experimental 

La Pradera todas líneas promisorias se adaptaron en comparación al testigo, presentándose 

en la mayoría de las variables evaluadas por encima de la variedad. Las líneas promisorias 

que mejor se adaptaron en esta zona fue la línea CD-19-007, CD-19-010 cumpliendo de 

manera positiva en la evaluación de las variables.  

 La línea promisoria CD-19-006 fue una de las líneas con menor susceptibilidad al ataque 

del Barley yellow dwarf virus (BYDV) con una escala de 2 con un 100 % lo cual presento 

un amarillamiento restringido de las hojas, una mayor porción de áreas amarillas 

comparado con el grado 1; caso contrario con la línea CD-19-010 con mayor 

susceptibilidad llegando a una escala de 5 en un 50 % presentando cierto enanismo en dicho 

material. Para escaldadura (R. secalis) todos los materiales se vieron afectados por la 

enfermedad llegando a un nivel máximo de afectación de 9; sin embargo, pese a la 

susceptibilidad a dichas enfermedades no afectaron el rendimiento de las líneas 

promisorias.   

 Dentro de las variables post cosecha unos de los más importante es el rendimiento; donde 

se resalta a todas las líneas promisorias con una media promedio de 4 t/ha más que la 

variedad mejorada excediendo en aproximadamente 1 t/ha. Tipo y color de grano se obtuvo 

en su totalidad escalas de grano grande, grueso, redondo, blanco o crema y grano mediano, 

redondo, blanco o amarillo. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 Seguir con estudios de validación de germoplasma centrándose en esquemas de 

fertilización, ya que esto permite ver el comportamiento, comparar si existe afectación en 

la producción y determinar el verdadero potencial de los materiales de estudio para ser 

lanzados como variedades mejoradas y ver su relación de B/C 

 Realizar estas investigaciones de evaluaciones agronómicas en diferentes épocas del año 

para ver el comportamiento y la adaptabilidad de los materiales en estudio. De esta manera 

se puede ver variaciones que son afectadas por la severidad a enfermedades; ya que se sabe 

que las enfermedades tienden a aparecer con relación a precipitación y temperatura. 

 Realizar análisis de correlación con el índice de afectación con la severidad a enfermedades 

con las variables que tienden a tener relación directa como son rendimiento, altura de 

planta, tamaño de espiga, numero de granos por espiga, peso hectolítrico y calidad de 

grano.  
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ANEXOS 

Anexo 1.                                                                                                                                     

Trazado del área destinada para el ensayo 

 

Anexo 2.                                                                                                                                      

Etapa de germinación en cebada de grano desnudo 
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Anexo 3.                                                                                                                                            

Riego por aspersión en el cultivo de cebada de grano desnudo en la Granja experimental la 

“Pradera” 

 

Anexo 4.                                                                                                                               

Evaluación de la severidad a enfermedades en cebada de grano desnudo 
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Anexo 5.                                                                                                                                       

Espigamiento de cebada desnuda en la granja experimental “La Pradera” 

 

Anexo 6.                                                                                                                                          

Cosecha de cebada desnuda en la granja experimental “La Pradera” 
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Anexo 7.                                                                                                                                                                                                         

Análisis de suelo del área de estudio  

 


