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RESPUESTA AGRONOMICA DEL MANEJO FITOSANITARIO DE 18
LINEAS DE CEBADA MALTERA (Hordeum vulgare L) EN LA
COMUNIDAD SAN PEDRO, CANTON MONTUFAR-CARCHI

CHALACAN ANDERSON

adchalacano@utn.edu.ec

INGENIERIA AGROPECUARIA

RESUMEN

La produccion de cebada maltera (Hordeum vulgare L.) en Ecuador es insuficiente para satisfacer la
demanda nacional, por lo que se recurre a la importacion. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la
respuesta agronémica de 18 lineas de cebada maltera ante diferentes manejos fitosanitarios en la
comunidad San Pedro, Carchi. La experimentacion se realiz6 mediante un disefio de parcelas
divididas con 18 tratamientos y 3 repeticiones. Las variables responden a etapas fenoldgicas,
agronémicas y de rendimiento. Se estudiaron los tratamientos con y sin aplicacién de fungicida. Los
resultados indicaron que las lineas 21K16-0710 y 21K16-0804 destacaron en rendimiento con 5,16
kg/hay 4,8 kg/ha, respectivamente. Sin fungicida, las lineas 21K16-1329, 21K16-1324 y 21K16-0671
prevalecieron con 5,85 kg/ha, 5,71 kg/ha y 5,64 kg/ha. La linea 21K16-0813 presentd mayor altura,
con 112 cm y 105 cm con y sin fungicida, correlacionando con acame de 40% y 33,33%. La linea
21K16-0804 exhibié 20 cm menos de altura'y 26,7% de acame con fungicida. Las lineas tratadas con
fungicida mostraron menor incidencia de enfermedades. Este estudio identificd genotipos superiores
y adaptativos a la zona, que potencian la produccidn local de cebada maltera. Se propone explorar
estrategias de fertilizacion en lineas destacadas para optimizar rendimientos.

Palabras Claves: Variables, Variedad, Linea, Produccién, Cereal.
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AGRONOMIC RESPONSE TO  THE PHYTOSANITARY
MANAGEMENT OF 18 LINES OF MALTING BARLEY (Hordeum
vulgare L) IN THE SAN PEDRO COMMUNITY, MONTUFAR-
CARCHI CANTON

CHALACAN ANDERSON

adchalacano@utn.edu.ec

AGROPECUARIA ENGINEERING

ABSTRACT

The production of malting barley (Hordeum vulgare L.) in Ecuador is insufficient to satisfy
national demand, so imports are resorted to. This study aimed to evaluate the agronomic
response of 18 malting barley lines to different phytosanitary management in the San Pedro
community, Carchi. The experimentation was carried out using a split plot design with 18
treatments and 3 repetitions. The variables respond to phenological, agronomic and
performance stages. Treatments with and without fungicide application were studied. The
results indicated that the lines 21K16-0710 and 21K16-0804 stood out in yield with 5.16
kg/ha and 4.8 kg/ha, respectively. Without fungicide, lines 21K16-1329, 21K16-1324 and
21K16-0671 prevailed with 5.85 kg/ha, 5.71 kg/ha and 5.64 kg/ha. Line 21K16-0813
presented greater height, with 112 cm and 105 cm with and without fungicide, correlating
with lodging of 40% and 33.33%. Line 21K16-0804 exhibited 20 cm less height and 26.7%
lodging with fungicide. The lines treated with fungicide showed a lower incidence of
diseases. This study identified superior and adaptive genotypes to the area, which enhance
local production of malting barley. It is proposed to explore fertilization strategies in
prominent lines to optimize yields

Keywords: Variables, Variety, Lines, Production, Cereal.
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INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

En Ecuador, la cebada (Hordeum vulgare L.) se destaca como uno de los cereales
fundamentales de la canasta basica. Su extensa historia evolutiva, asociada a su
diversificacion desde Multiples centros de origen, ha propiciado su adaptacion a una amplia
gama de condiciones agroecologicas. A nivel mundial, este cereal demuestra su versatilidad
al prosperar en areas de baja altitud, como las regiones tropicales de la India a 500 m.s.n.m.,
asi como en altitudes mas elevadas, superando los 3 000 m.s.n.m. en los Andes ecuatorianos
(Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIAP], 2020). De acuerdo con datos del
INIAP (2011), posterior al maiz (Zea mays), la cebada se reconoce como el cereal con mayor
presencia en la region interandina. Se han registrado 10 124 hectéreas dedicadas a su cultivo,
generando una produccion total de 13 674 toneladas. De esta produccion, un 40% se destina
a la alimentacion humana, otro 40% se utiliza en la industria, primordialmente para la
produccién de malta y cerveza, y el 20% restante se emplea como forraje. Cabe destacar que,
en 2020, las importaciones de cebada en el pais superaron las 66 000 toneladas anuales.

Castafieda et al. (2004) destacan la cebada por su notorio vigor en la fase de plantula,
evidenciando una acumulacion de materia seca superior en un 40% y un desarrollo del area
foliar acelerado hasta en un 50%, en comparacion con el trigo (Triticum aestivum L.). En el
contexto ecuatoriano, las condiciones agroclimaticas propicias para el cultivo de cebada se
localizan en altitudes que oscilan entre los 2 400 y 3 300 m.s.n.m. con precipitaciones de
400 a 600 mm a lo largo del ciclo de cultivo, y se prefieren suelos franco arenosos y
profundos. que poseen un buen drenaje y un pH que variade 6.5a 7.5 (Lema et al., 2017).

La cebada, ademas, sobresale entre otros cereales por sus propiedades vigorizantes, su
resistencia a la sequia y la salinidad, y su aptitud para crecer en suelos marginales. Su rapido
desarrollo es también un atributo destacable, produciendo forraje y grano en un periodo de
tiempo mas reducido en comparacidén con otros cereales (Hernandez et al., 2017). La
productividad de la cebada puede verse influenciada por diversos factores, tales como la
seleccion de la variedad, una adecuada fertilizacion, la densidad de siembra, el control de
malezas y enfermedades (especialmente la roya), y la disponibilidad de agua (Garrido,
2017).

A nivel mundial, diversos paises lideran la produccion de cebada maltera, destacando por
sus elevadas cifras anuales en 2020, como es el caso de Rusia con 20,94 Mt, Alemania con
11,47 Mt, y Espafia con 10,77 Mt, entre otros (Orus, 2022). En el contexto ecuatoriano,
especificamente en la sierra, la provincia de Chimborazo se distingue al dedicar 16 000 ha
al cultivo de cebada de un total de 48 000 ha producidas a nivel nacional, seguida por la
provincia de Cotopaxi con 9.000 ha (INIAP, 2016).

La calidad sanitaria y de produccion de la cebada maltera ha sido objeto de diversos estudios.
Ayo (2015) evaluo lineas de cebada como la Dorada y Duchicela, estableciendo variedades
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con germoplasmas que se adaptan a condiciones especificas y presentan resistencia a
enfermedades tales como la roya amarilla (Puccinia striiformis f. sp. hordei) y roya de la
hoja (Puccinia hordas). Para la elaboracidn de cerveza, es imperativo que la cebada cumpla
con ciertos estandares industriales malteros, que incluyen caracteristicas como alto volumen
y peso del grano, asi como una composicion sana y libre de impurezas (Alvarez et al., 2006).
La espiga, por ejemplo, debe presentar un color amarillo oro, granos secos con cascara
rugosa, aristas del grano quebradizas y una pérdida total del color verde en las hojas y tamo
deshidratado de color amarillo (Cerveceria Bavaria, 2019).

En un estudio reciente, donde se trabajaron 18 variedades de cebada provenientes del banco
de germoplasma de la empresa Ab-inbev en Estados Unidos, con la colaboracion de
Cerveceria Nacional, se evaluaron variables tales como produccion, severidad de
enfermedades y plagas, entre otras. Este estudio, con una duracion de aproximadamente 6
meses Yy con la evaluacion inicial de 144 variedades, resulté en 16 variedades propicias para
estudios adicionales y se agregaron 2 variedades por parte del INIAP.

1.2 PROBLEMA

Dado que Ecuador no produce suficientes cereales para satisfacer la demanda nacional, se
ha visto en la necesidad de importar aproximadamente mas de 66 000 toneladas al afio,
incurriendo en un costo que excede los US$ 10 millones, esta importacion es esencial para
atender las demandas de la industria cervecera (Lema et al., 2017). La principal fuente de
importacion de cebada es Argentina, seguida de Canada y varios paises europeos (Piguave,
2016). Localmente, la cebada se cultiva predominantemente en las comunidades indigenas
de las provincias de la sierra ecuatoriana. Esta cebada es primordialmente para autoconsumo
y los excedentes se venden como fuente de ingreso, consolidandola como un pilar en los
sistemas de produccion comunitarios (INIAP, 2014).

Recientemente, se han realizado investigaciones en diversas lineas de cebada maltera con el
objetivo de identificar variedades que se adapten adecuadamente a las condiciones
agroclimaticas de la parroquia de Chaltura, en la provincia de Imbabura. No obstante, existe
una variedad de germoplasmas con potencial maltero que ain no ha sido evaluada en
altitudes mayores. Por ello, surge la necesidad de explorar y comparar la variabilidad de
estos materiales para determinar su adaptabilidad a las condiciones especificas de la region
en estudio. En un esfuerzo por reducir la dependencia de las importaciones, Ecuador, en
colaboracion con Cerveceria Nacional, estd promoviendo la investigacion y adaptacion de
distintas variedades de cebada cervecera. De esta manera se pretende identificar
germoplasmas que no sean aptos para un solo tipo de clima.

1.3 JUSTIFICACION

20



La cebada maltera (Hordeum vulgare) se establece como un cultivo de relevancia primordial
en la industria cervecera debido a que de sus granos se extrae la malta, un ingrediente con
una considerable demanda global para la elaboracion de cerveza (Cabafias et al., 2004). La
calidad del grano de la cebada cervecera, intrinsecamente ligada a su viabilidad como
actividad econdmica, no solo es determinada por atributos fisicos, sino también por las
enzimas sintetizadas durante la germinacién. Este cultivo, para ser apto para la malteria,
debe cumplir con criterios especificos que abarcan desde propiedades fisicas, tales como el
tamafo y peso del grano, hasta caracteristicas quimicas, como el porcentaje de extracto y
contenido de proteina (Gonzales y Zamora, 2016; Vivar y Gordillo, 2021).

Investigaciones centradas en el desarrollo de lineas promisorias de cebada maltera se
ejecutan de manera continua en distintas zonas, persiguiendo el objetivo de identificar
aquellas lineas que mejor se adaptan a condiciones locales especificas. Dada la dependencia
de la produccion de cebada en las caracteristicas varietales del cultivo, estos estudios apuntan
a discernir lineas que manifiesten una calidad y rendimiento de produccion notables.

En la presente investigacion, se aspira a potenciar la produccion local de cebada maltera en
la comunidad de San Pedro, parroquia Piartal, canton Montufar, provincia del Carchi,
ubicada a una altitud de 2960 msnm. Este enclave geogréafico ha sido seleccionado debido a
sus condiciones climaticas, que presentan una humedad méas elevada comparativamente con
otros sitios de estudio, tales como la granja “La Pradera”. La meta es identificar los genotipos
que mejor se adaptan a esta region y que exhiben caracteristicas superlativas en términos de
desarrollo, produccién y resistencia a plagas y enfermedades. Al realizar el estudio en este
lugar, se anticipa la posibilidad de observar cambios distintivos en el cultivo, atribuibles a
las condiciones ambientales especificas de la zona.

1.4 OBJETIVOS
1.4.10bjetivo General

e Evaluar la respuesta agrondmica del manejo fitosanitario en 18 lineas de cebada
maltera (Hordeum vulgare L.) en la comunidad san pedro, canton Montufar,
Carchi.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Comparar el rendimiento y calidad del grano de las lineas de cebada maltera
para la seleccion de materiales promisores.

e Determinar la incidencia y severidad de enfermedades en las lineas de cebada
maltera bajo diferentes manejos.

e Analizar los resultados econdmicos de los tratamientos en estudio para la
produccion de cebada maltera.
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1.5 HIPOTESIS

e Hipotesis nula

Las lineas de cebada maltera no muestran respuesta agronémica al manejo fitosanitario en
la comunidad San Pedro, parroquia Piartal, cantdn Montufar provincia del Carchi.

e Hipotesis alternativa

Las lineas de cebada maltera muestran respuesta agrondémica al manejo fitosanitario en la
comunidad San Pedro, parroquia Piartal, cantén Montafar provincia del Carchi.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA Y SOCIAL DE LA PRODUCCION DE
CEBADA A NIVEL MUNDIAL

La cebada ha sido reconocida histéricamente como un producto con notoria relevancia social
y econOmica en la zona interandina, desempefiando un papel fundamental como alimento y
bien de intercambio comercial y trueque. EI grano, ademas de ser un pilar en la alimentacion
humana, se emplea extensivamente en la elaboracion de cerveza y malta. En la dieta local,
es comun el consumo de cebada en diversas formas, como el "arroz de cebada" y "machica"
(Chicaiza, 2018).

A nivel global, la produccién de cebada ha experimentado fluctuaciones significativas. En
el dltimo afio registrado, la produccion alcanz6 los 160.03 millones de toneladas. No
obstante, las proyecciones para el afio en curso indican una posible reduccién a 146.14
millones de toneladas, lo que se traduce en una disminucién aproximada del 8.68%,
equivalente a 13.89 millones de toneladas respecto al afio anterior (Produccion Agricola
Mundial, 2022).

En el contexto nacional ecuatoriano, la produccion de cebada experiment6 una disminucion
del 39% en 2015 comparada con el afio 2014. Esta declinacion se manifesté econémicamente
en los precios al mayorista, que vieron una reduccion del 5.2%. La decreciente produccion
en 2015 se correlaciona con un descenso del 6.2% en el rendimiento y del 34.35% en la
superficie cosechada. Cabe mencionar que los picos en los rendimientos de produccién de
cebada fueron registrados en los afios 2001 y 2007, con 24 704 toneladas y 24 762 toneladas
respectivamente (MAGAP, 2017).

2.2 ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LA CEBADA

La cebada (H. vulgare), un cereal de notable importancia alimenticia para tanto humanos
como animales, es una descendiente directa de la cebada silvestre, autoctona de la region del
Oriente Medio (Bernardi, 2015). Globalmente, la cebada se posiciona en el cuarto lugar en
cuanto a superficie cultivada, sucediendo al trigo (215 mil ha), arroz (155 mil ha) y maiz
(139 mil ha).

Esta graminea ha ganado relevancia mundial a causa de su notable capacidad de
aclimatacién y su habilidad para prosperar en ecosistemas extremos, haciéndola un cultivo
presente en aproximadamente 89 paises, que abarcan desde zonas subtropicales, como
Argentina y Brasil, hasta regiones caracterizadas por su clima frio., como Noruega y Alaska.
A nivel de paises, el 50% de la produccion mundial de cebada se concentra en China, Estados
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Unidos de América, Alemania y Brasil, contribuyendo con 18.5%, 17.7%, 8% y 5% de la
produccion total, respectivamente (Gonzalez et al., 2016).

En Ecuador, las provincias que destacan por su extensa area de siembra de este grano son
Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha, Bolivar e Imbabura, mientras que Cafar, Carchi y Loja
sobresalen en términos de produccién de granos (Garofalo, 2013).

2.3 DESCRIPCION TAXONOMICA

La cebada (Hordeum vulgare L.), un cereal crucial tanto desde una perspectiva alimenticia
como agricola pertenece a la familia Poaceae, conocida como las gramineas (Smith et al.,
2001). Este grano, con una extensa historia de domesticacion y uso, presenta una taxonomia
que es vital para entender su variabilidad genética y su adaptacion a distintos ecosistemas.

Reino: Plantae

Super division: Espermatofita
Divisién: Angiospermae
Clase: Monocotyledonae
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Gramineas o Poéceas
Género: Hordeum

Especie: H. vulgare

Nombre comun: Cebada

2.4 DESCRIPCION BOTANICA

La cebada (Hordeum vulgare L.) es una graminea de notable importancia tanto desde un
punto de vista econdmico como bioldgico, adoptando un rol protagénico en diversas
industrias, incluyendo la alimentaria, cerveceray forrajera (Smith et al., 2000). planta exhibe
una morfologia caracteristica que ha sido extensamente estudiada, a profundizar
observaciones detalladas acerca de su sistema radicular, tallos, hojas y sus inflorescencias
Unicas conocidas como espigas (Johnson, 1995). La cebada ha demostrado ser una especie
fundamental para la investigacion boténica, ofreciendo insights sobre mecanismos
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fisioldgicos, resistencia a estrés ambiental y patogénico, asi como procesos de floracion y
reproduccion (Lee y O'Dell, 2005).

2.4.1 Raiz

El sistema radicular de H. vulgare, conocido como cebada, exhibe una morfologia y
funcionalidad que son esenciales tanto para su desarrollo como para su capacidad para
absorber nutrientes y agua del suelo. Este sistema se caracteriza por una raiz principal o
axial, de la cual se derivan mdaltiples raices laterales secundarias y terciarias que, juntas,
forman una red subterranea capaz de anclarse eficientemente al sustrato y explorar el entorno
edéafico en busqueda de recursos (Smith, 2018). La raiz principal se establece durante las
etapas tempranas del desarrollo embrionario, dando lugar posteriormente a la formacion de
raices adventicias que emergen del tallo y contribuyen significativamente al sistema
radicular total durante las fases subsecuentes del desarrollo vegetativo (Ruiz,2021).

En cuanto a la absorcion de nutrientes, las raices de la cebada desempefian un papel crucial
en la captacion de macro y micronutrientes esenciales, asegurando asi la adecuada nutricion
de la planta y, por ende, impactando directamente en el rendimiento del cultivo. Ademas, el
sistema radicular de la cebada también ha sido objeto de estudios relacionados con la
resistencia a la sequia y la salinidad, donde las raices modulan sus caracteristicas
morfologicas y fisiologicas para optimizar la absorcion de agua y solutos bajo condiciones
de estrés abiodtico (Quintana, 2011). Este ajuste incluye modificaciones en la longitud,
arquitectura y densidad de las raices, asi como alteraciones en las estrategias de absorcion
ionica que colectivamente confieren una mayor tolerancia frente a ambientes adversos
(Pérez, 2010).

2.4.2 Tallo

El tallo de la planta en cuestion manifiesta una postura erecta y exhibe una constitucion
robusta, estando compuesto por una serie de aproximadamente 6 a 8 entrenudos, elementos
que, cabe destacar, presentan una amplitud méas pronunciada en la regiéon central en
comparacion con las areas situadas adyacentes a los nudos. Es imperativo subrayar que la
altura a la que se elevan los tallos no es un atributo estatico, sino que, por el contrario,
manifiesta una notable variabilidad que es intrinsecamente dependiente de las variedades
especificas de la especie en estudio. Dicha variabilidad en la elevacion de los tallos se
manifiesta a través de un rango que oscila iniciando desde los 0.50 centimetros y que puede
alcanzar hasta un metro (Pérez, 2010).

2.4.3 Hojas
Las hojas de la planta emergen de manera alterna, estableciéndose en una disposicién
opuesta en cada nudo sucesivo del tallo. La region basal de cada hoja configura una

estructura tubular, denominada vaina, que encapsula de manera completa al tallo,
manteniéndolo oculto a la vista, a pesar de que, notablemente, este tubo aparente se
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encuentra interrumpido por una rasgadura lateral. En el punto de convergencia entre la
lamina foliar y la vaina, se puede observar una pequefia protuberancia, conocida como ligula,
la cual muestra un incremento dimensional minimo. Por otra parte, la lamina, que se extiende
de manera horizontal, se caracteriza por poseer entre 15 y 20 nervaduras, ademéas de
presentar unas dimensiones que varian de 22 a 30 centimetros de longitud y de 1 a 1.5
centimetros de ancho, en la porcion inferior de la lamina, se originan dos proyecciones
alargadas y envolventes, referidas en la literatura botanica como auriculas (Rosales, 1999).

2.4.4 Flor

Conforme a la documentacion proporcionada por Rosales (1999), la flor de H. vulgare,
conocida como cebada, se categoriza como perfecta o hermafrodita, dada la coexistencia de
los componentes reproductivos tanto masculinos como femeninos en una Gnica estructura
floral. En este contexto, los elementos varoniles, los estambres alojan a las anteras las cuales
albergan el polen esencial para el proceso de fecundacion. Simultaneamente, el componente
reproductivo femenino, identificado como el pistilo, incorpora en su constitucion a los
ovarios y los estigmas, ambos elementos criticos en la reproduccion sexual de la planta. Cabe
destacar que la mayor proporcién de flores de cebada se somete a un proceso de
autopolinizacién, clasificAndose por ende como especies autdgamas. Dicho fenémeno ocurre
una vez que las espigas, aun envueltas por la hoja bandera son expuestos al polen generado
por sus propias anteras (Orrala, 2020).

2.4.5 Inflorescencias

Las inflorescencias, identificadas como espigas en el contexto de H. vulgare, se caracterizan
por manifestar una configuracibn compacta y, en numerosas ocasiones, exhiben
caracteristicas barbadas. Dichas espigas se materializan en la region preeminente del tallo y
se articulan en torno a un eje central, conocido técnicamente como raquis, que opera como
la columna vertebral de la inflorescencia. Este raquis se distingue por una estructura
conformada por nudos que se disponen en un patrén zigzagueante, orquestando de este modo
la disposicién espacial de las flores que se ubican a lo largo de este eje longitudinal (Quelal,
2014).

2.4.6 Grano

La dimensién del grano de H. vulgare (cebada) demuestra una dependencia significativa con
respecto a las condiciones imperantes del ambiente en el que se desarrolla. Las fluctuaciones
en las magnitudes observadas estan vinculadas directamente con variables ambientales,
reflejando un rango de variabilidad en sus dimensiones. Especificamente, el grano puede
ostentar una longitud que oscila entre un minimo de 6.0 mm y un maximo de 9.5 mm;
mientras que, en cuanto a su anchura se registran medidas que se sitan entre 1.5 mm vy 4.0
mm (Pérez, 2010). La variacion en estas medidas subraya la plasticidad fenotipica de la
cebada en respuesta a estimulos y condiciones ambientales, proporcionando una ventana de
observacién hacia los efectos de distintos factores ecoldgicos en la expresion de caracteres
morfologicos.
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2.5 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

La cebada se puede cultivar a partir de los 2 400 a 3 500 m.s.n.m.; necesitan de 500 a 700
mm de precipitacion y una temperatura promedio de 10 a 20 °C. A lo largo de todo el
periodo. Se ajusta bien a todos los tipos de suelos continuamente y una vez que sean
profundos y con buen drenaje para eludir encharcamiento, empero prefieren suelos con pH
entre 5.5 a 7.5, esto posibilita un optimo desarrollo radicular, en estas condiciones las
semillas germinan con facilidad, por consiguiente, las plantas van a ser fuertes, vigorosas
dando como consecuencia espigas enormes y granos de calidad (Orrala, 2020). A nivel
nacional la precipitacion va de los 500 - 1000 mm vy las temperaturas de los 8 a 18 °C; con
suelos franco-arenosos, pH de 5.5 a 7.5 y pendientes de 0 a 25% (Lucero, 2013).

2.6 ETAPAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO
2.6.1 Germinacion

En la fase descrita, es imperativo distinguir dos etapas subsecuentes. La primera de ellas se
sustenta en un proceso de maceracion durante el cual no solo se completa la limpieza del
grano, sino que también se proporciona agua y oxigeno a la cebada. Es necesario Incrementar
la humedad del grano desde un valor inferior al 14% (por cada 10 gramos), cifra a la que fue
previamente almacenada, hasta un rango de 42-46%, siendo esta Gltima variable dependiente
tanto del tipo de cebada como de la malta, que se desea producir. Ademas, se busca alcanzar
un nivel de humedad de entre el 42 y el 44% para las maltas claras, mientras que, para las

maltas oscuras, se procura obtener un nivel ligeramente superior. (Garcia, 2015).
2.6.2 Produccion de hojas

Una vez que la plantula ha emergido, se produce un cese en el alargamiento del coledptilo y
subsecuentemente se manifiesta la primera hoja verdadera, marcando un punto de inflexién
en la ontogenia de la planta. Las hojas emergen en un intervalo temporal de entre 3 a 5 dias,
siendo este periodo intrinsecamente dependiente de la variedad especifica de la planta y de
las condiciones ambientales predominantes durante la fase de crecimiento. En un patrén
tipico, se observa la formacion de aproximadamente ocho o nueve hojas en el tallo principal.
No obstante, se ha documentado que, en caracterizadas variedades por una maduracion mas
tardia, la cifra de hojas generadas puede exceder este promedio, manifestandose una
proliferacion foliar més abundante. La ocurrencia de este fendmeno pone de manifiesto la
interaccion entre la genética de la planta y los factores ambientales, lo que subraya la
necesidad de profundizar la investigacion en esta area para mejorar nuestra comprension
acerca de las estrategias adaptativas de las plantas en distintos contextos ecologicos (INIAP,
2020)
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2.6.3 Macollamiento

Cuando la pléntula alcanza el desarrollo de tres hojas, se observa predominantemente la
emergencia de los tallos; el proceso de macollamiento en las plantas de cebada constituye
un mecanismo esencial de adaptacion al calentamiento global. Dicha funcién ambiental se
manifiesta de manera 6ptima cuando las condiciones son propicias o cuando se presenta una
reduccion en la densidad de las plantas, permitiendo una compensacion a través de la
proliferacion de tallos adicionales (INIAP, 2020).

2.6.4 Encafado

Es imperativo destacar que el encafiado es una fase critica en el desarrollo fenolégico de las
gramineas, ya que durante este periodo se establece la arquitectura del tallo, que
posteriormente influird directamente en la produccién de biomasa, por ende, en el
rendimiento del cultivo. La observacién meticulosa de la espiga en desarrollo, asi como la
monitorizacién del crecimiento de los tallos, son esenciales para comprender y optimizar las
practicas de manejo agronémico, tales como la fertilizacién y el riego, que deben ser
ajustados para apoyar este rapido crecimiento y desarrollo estructural. La formacion de
nudos y entrenudos, por su parte, no solo contribuye a la elongacion del tallo, sino que
también establece las bases para el desarrollo de futuras ramificaciones y, eventualmente, la
formacion de las espigas que albergaran los granos (INIAP, 2020).

2.6.5 Espigamiento

Desde una perspectiva de manejo de cultivos, el espigamiento es un momento crucial para
implementar estrategias de proteccién de cultivos y manejo de nutrientes, con el objetivo de
maximizar la produccién de granos y minimizar las pérdidas debidas a factores de estrés. La
literatura cientifica subraya la importancia de una nutricion adecuada y la proteccion contra
plagas y patdgenos durante esta fase, ya que las decisiones de manejo tomadas durante el
espigamiento pueden influir de manera significativa en la calidad y cantidad de la cosecha
final (INIAP, 2020).

2.6.6 Polinizacién

La polinizacion en la cebada, un evento fenol6gico de suma importancia, ocurre
predominantemente justo antes o durante la aparicion de la espiga en la fase de
embuchamiento. Este proceso inicia en la porcion central de la espiga y progresa tanto hacia
la punta como hacia la base de la misma. Es fundamental subrayar que la polinizacion en la
cebada, y en las gramineas en general, es un proceso anemofilo, es decir, el polen es
transportado por el viento para alcanzar las flores femeninas, lo que contrasta con otras
especies de plantas que pueden depender de vectores bioldgicos, como los insectos, para la
transferencia de polen. La cebada, H. vulgare, presenta flores unisexuales dispuestas en
espiguillas que, a su vez, se organizan en una espiga compuesta. Cada espiguilla contiene
una flor masculina y una femenina, y es durante la fase de embuchamiento cuando las anteras
masculinas se exponen al ambiente, liberando polen al viento (INIAP, 2020).
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2.6.7 Desarrollo del grano

Una vez que la espiga emerge y el proceso de polinizacion ha transcurrido, los granos de
cebada comienzan su fase de formacion y desarrollo, un periodo crucial que determinaré las
caracteristicas finales del producto cosechado. La longitud del grano se establece
inicialmente, seguida por la determinacion de su anchura. Este fendmeno ayuda a dilucidar
por qué un grano de cebada, cuando se desarrolla bajo condiciones de estrés, se mantiene en
gran medida su longitud habitual, pero manifiesta una reduccion en su anchura, resultando
en un grano mas estrecho o delgado (INIAP, 2020).

2.7 MANEJO DEL CULTIVO
2.7.1 Preparacion del terreno

La preparacion del suelo constituye una etapa cardinal en los procesos agricolas, y su
adecuada ejecucion es imperativa para optimizar las condiciones del sustrato para el
crecimiento de las plantas. En este contexto, es crucial considerar el inicio del periodo
[luvioso en la region especifica que, para el sector en cuestion, se sitla en los meses de enero
y febrero.

Por ende, se recomienda que la labor de arado ya sea mediante métodos mecanicos o
manuales, se efectle con una antelacion minima de dos meses respecto al inicio de la
mencionada estacién pluvial (Cajamarca, 2015).

2.7.2 Siembra

La estrategia de siembra debe ser meticulosamente planificada, iniciandose con la
concomitancia de la temporada de lluvias y proyectando que la cosecha transcurra durante
el periodo seco. En la sierra ecuatoriana, la técnica de siembra manual al voleo prevalece,
mientras que la implementacion de la siembra mecanizada es infrecuente. Es imperativo que
la profundidad de siembra no exceda los 5 centimetros para prevenir la inundaciéon y
subsiguiente mortandad de las plantulas (Cajamarca, 2015).

2.7.3 Semilla
Es necesario emplear semillas de elevada calidad para asegurar un porcentaje de
germinacion 6ptimo en las plantas de cebada. Un atributo distintivo de las semillas de calidad

es su pureza, la cual es fundamental para garantizar la uniformidad y la viabilidad de las
plantas emergentes (Cajamarca, 2015).

2.7.4 Cantidad de semilla

La densidad de siembra se presenta como un factor critico que influye directamente en el
establecimiento del cultivo y el rendimiento final, de esta manera se establece en 135
kilogramos de semilla por hectéarea, segun lo documentado por Cajamarca (2015). Este
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pardmetro, derivado de estudios empiricos, busca optimizar la distribucion espacial de las
plantas en el campo, equilibrando la competencia intraespecifica por recursos mientras se
maximiza la utilizacion eficiente del espacio disponible y finalmente, la produccién por
unidad de area.

2.7.5. Fertilizacion

La estrategia de fertilizacion para la siembra involucra la utilizacion de un quintal de
fertilizante completo, con una proporcion de 10-30-10 (NPK), por cada saco de semilla,
segun las directrices estipuladas por el INIAP (2011). En situaciones donde se disponga de
abono organico descompuesto, se recomienda su uso en la maxima proporcion posible como
alternativa al fertilizante quimico, promoviendo préacticas agricolas sostenibles. Si la siembra
se realiza subsecuentemente a un cultivo de papas, la aplicacién exclusiva de urea es
aconsejable a los 45 dias post-siembra. No obstante, si se emplea herbicida durante el ciclo
del cultivo, la fertilizacion deberia posponerse hasta los 53 dias después de la siembra, a fin
de optimizar la absorcion de nutrientes y minimizar las interacciones adversas entre los
insumos agricolas.

2.7.6 Manejo de arvenses

La gestion de malezas en el cultivo puede abordarse mediante dos estrategias viables, segin
la documentacion proporcionada por el INIAP (2011). La primera, de naturaleza manual,
implica la extraccion de las malezas de mayor tamafio, ejecutada con meticulosa precaucién
para evitar dafios inadvertidos al cultivo. La segunda estrategia involucra la aplicacion de
herbicidas, especificamente metilsulfuron metil (Ally), que puede ser aplicado hasta los 15
dias post-siembra en una dosis de 15 gramos por hectarea (15 ¢/300 | de agua).
Alternativamente, el herbicida 2,4-D éster puede ser utilizado a los 45 dias después de la
siembra, en una dosis de 1.2 L/300L de agua, coincidiendo con la fase de pleno
macollamiento del cultivo.

2.7.7 Cosecha y almacenamiento

El rendimiento del cultivo de cebada se extiende a las fases de cosecha y almacenamiento,
etapas cruciales que determinan la calidad del producto final. La cebada debe ser cosechada
antes de que los granos se rompan o germinen en la espiga, asegurando simultdneamente que
estén lo suficientemente secos para un almacenamiento seguro, es decir, con un contenido
de humedad inferior al 15%. En situaciones donde el contenido de humedad del grano supera
el 13%, es imperativo que los granos sean secados antes de proceder al almacenamiento,
para prevenir la proliferacion de patdgenos y asegurar la preservacion de la calidad del grano
(INIAP, 2020).

2.8 PRINCIPALES ENFERMEDADES DE LA CEBADA
La cebada, se ve afectada por diversas enfermedades que pueden comprometer

significativamente su rendimiento y calidad. Estas enfermedades, causadas por una variedad
de patogenos, incluyendo hongos, bacterias y virus, presentan desafios sustanciales para los

30



agricolas y productores. Entre las enfermedades mas prevalentes y destructivas en los
cultivos de cebada se encuentran las royas, virus del enanismo, enfermedades del carbon y
helmintosporiosis, cada una de las cuales puede manifestarse bajo condiciones ambientales
especificas y en presencia de sus respectivos patdgenos (INIAP, 2020).

2.8.1 Roya amarilla (Puccinia striiformis f. sp. hordei)

La roya amarilla, causada por el hongo Puccinia striiformis Westend. F. sp. hordeli,
representa una enfermedad significativa en los cultivos de cebada, afectando tanto al follaje
como a las espigas de la planta. Esta patologia se distingue por la presencia de pustulas
amarillas, que se desarrollan de manera rectilinea o estriada, generalmente alineadas en
direccion de las nervaduras de las hojas, proporcionando una caracteristica visual distintiva
de la infeccion. La manifestacion de esta enfermedad no solo compromete la integridad
fisioldgica de la planta, sino que también puede incidir negativamente en el rendimiento y
la calidad del grano, constituyendo asi un desafio notable en el manejo fitosanitario de los
cultivos de cebada (INIAP, 2020).

2.8.2 Roya de la hoja (Puccinia hordei)

La roya de la hoja, causada por el patdgeno Puccinia hordei, representa una amenaza
considerable para los cultivos de cebada, manifestandose a traves de pustulas de forma
circular o sutilmente eliptica, cuya distribucion en las hojas no obedece a un patrén
especifico. Las pustulas exhiben una coloracién que oscila entre anaranjado y café
anaranjado, proporcionando una indicacién visual de la infeccion. Este patdgeno tiene la
capacidad de reducir el rendimiento del cultivo hasta en un 50%, representando asi un
desafio significativo para la produccién agricola. La estrategia mas eficaz para mitigar el
impacto de Puccinia hordei involucra el uso de variedades de cebada que exhiben resistencia
a este patdgeno, lo cual se alinea con un enfoque de manejo integrado de enfermedades para
salvar la productividad y la calidad del cultivo (INIAP, 2020).

2.8.3 Virus del enanismo amarillo de la cebada (Barley Yellow Dwarf Virus,
BYDV).

El enanismo amarillo de la cebada, causado por un virus y propagado predominantemente
por diversas especies de pulgones como vector, se distingue como una de las virosis de
cereales de mayor prevalencia a nivel global. Esta patologia viral puede inducir un fenémeno
de enanismo en las plantas afectadas, atribuido a una inhibicion en la elongacion de los
entrenudos, y promover una decoloracion de las hojas que se manifiesta inicialmente en el
apice, progresando marginalmente hacia la base de la hoja. La amplia distribucion de esta
enfermedad y su potencial para comprometer significativamente el desarrollo y rendimiento
del cultivo de cebada la posicionan como un foco critico en la investigacién y el manejo
fitosanitario de los cereales (INIAP, 2020).
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2.8.4 Carbdn desnudo (Ustilago sp.)

La cebada, al igual que el trigo, es susceptible al ataque de ciertos patdgenos fungicos,
experimentando en algunas variedades ataques incluso mas intensos que los observados en
el trigo, especialmente durante la fase de desarrollo de los granos en la espiga. Las esporas
del hongo, diseminadas por la accion del viento, se depositan sobre los granos en
crecimiento, donde germinan y penetran en ellos, instigando un proceso infeccioso que
puede comprometer la integridad y el rendimiento del grano. Este fendmeno patoldgico
requiere una atencion particular en el manejo fitosanitario del cultivo de cebada, enfocandose
en estrategias preventivas y de control para mitigar la incidencia y severidad de la infeccion
fangica (InfoAgro, 2020).

2.8.5 Carbon vestido (Ustilago hordei)

El patdgeno en cuestion exhibe un comportamiento similar al tizon del trigo, manifestando
en las espigas atacadas una apariencia externa caracteristica, pero diferenciandose por la
presencia de granos repletos de un polvo negro. Cuando los granos infectados son
sembrados, las esporas contenidas en ellos germinan y penetran en las plantulas, invadiendo
especificamente las regiones de crecimiento. Este proceso de infeccidén no solo compromete
la integridad y viabilidad de las plantulas, sino que también puede afectar de manera
significativa el rendimiento y la calidad del cultivo, subrayando la necesidad de estrategias
de manejo integrado de enfermedades para mitigar la propagacion y el impacto de este
patdgeno en los campos de cebada. Se comporta de un modo parecido al tizon del trigo, las
espigas atacadas muestran un aspecto externo comun, sin embargo, poseen los granos llenos
de polvo negro, una vez que los granos infectados se siembran, las esporas que tienen dentro
penetran en la plantula, invadiendo las regiones de aumento (InfoAgro, 2020).

2.8.6 Helmintosporiosis (Pyrenophora teres Drechsler)

La cebada puede exhibir la aparicion de manchas alargadas de orientacion longitudinal en
las hojas, las cuales eventualmente se transforman en estrias de una tonalidad pardo-
violacea. Este fenomeno patoldgico, no solo altera la estética de la hoja, sino que, al
romperse estas estrias, la hoja puede adquirir una apariencia deshilachada. Este sintoma, que
es indicativo de una posible perturbacion patolégica o fisiologica en la planta, requiere una
exploracion detallada para determinar su etiologia y desarrollar estrategias de manejo
adecuadas que mitiguen su impacto en el desarrollo y rendimiento del cultivo de cebada.
(InfoAgro, 2020).

2.9 PLAGAS

Conforme a lo establecido por el Instituto de Investigacion y Capacitacién Agropecuaria,
Acuicola y Forestal (2019), el cultivo de cebada puede ser susceptible al ataque de diversas
plagas, las cuales presentan una amenaza significativa tanto para el desarrollo del cultivo
como para el rendimiento final de la cosecha. Entre estas plagas se encuentran el gusano

32



trozador (Agrotis ipsilon), el gusano soldado (Helicoverpa armigera), la mosca blanca
(familia Aleyrodidae), el pulgdn del follaje (Schizaphis graminum) y el pulgén de la espiga
(Sitobium avenae). Cada una de estas entidades bioldgicas plantea desafios especificos en el
manejo integrado de plagas, requiriendo estrategias que puedan abordar eficazmente su
control y mitigacion para asegurar la proteccion del cultivo y la optimizaciéon de la
produccién agricola.

2.10 INDUSTRIA CERVECERA
2.10.1 La industria cervecera en el Ecuador

Se estima que la primera cerveceria en América fue establecida en Ecuador, especificamente
dentro del Monasterio de San Francisco de Quito. Esta iniciativa cervecera se desarrollé a
partir del afio 1566, siendo liderada por el misionero franciscano belga, Fray Jodoco Ricke.
Por otro lado, en el contexto ecuatoriano, la marca de cerveza Pilsener ha mantenido una
presencia emblematica desde el siglo XVIII. Esta marca, que ha perdurado a través de los
siglos, ha sido y continda siendo elaborada por Cerveceria Nacional SA, consoliddndose
como una tradicion cervecera en el pais (Pefiaherrera, 2013).

Cerveceria Nacional (2022) promueve el desarrollo socioeconémico de los agricultores
ecuatorianos mediante la implementacion del programa "Siembra por Contrato"”, el cual
engloba cultivos esenciales como maiz, arroz y cebada, con el objetivo de catalizar una
transformacion positiva en las condiciones de vida de los agricultores, potenciando asi la
economia local y mitigando la necesidad de realizar importaciones elevadas. En cuanto al
rendimiento de la cebada, se identifican componentes cruciales que incluyen el rendimiento
del grano, evidenciado en variables tales como el nimero de espigas por metro cuadrado, el
namero de granos por espiga y el peso de 100 granos. Es relevante destacar que el nimero
de espigas por metro cuadrado se manifiesta como el componente de mayor influencia en el
rendimiento de cereales de grano pequefio (Castafieda et al., 2009).

2.10.2 Caracteristicas de la calidad del grano para su comercial de la cebada

cervecera

a) Formay tamafio

Los granos de forma redondeada exhiben una distribucion homogénea de las enzimas y su
correspondiente transformacion, optimizando la disolucion y en consecuencia el extracto.
La clasificacion del grano segun su tamafio emerge como un procedimiento de relevancia,
dado que los granos manifiestan comportamientos divergentes durante las fases de remojo y
germinacion. Esta diferenciacion en el comportamiento se atribuye a las variaciones en la
absorcion de agua y la activacion enzimatica, lo que, a su vez, puede influir en las tasas y
uniformidad de la germinacion, subrayando la importancia de una clasificacion meticulosa
para asegurar un proceso de germinacion uniforme y eficiente. (Arias, 1991).
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b) Color

El grano de cebada, idealmente, deberia exhibir una tonalidad amarillo claro, ya que la
presencia de manchas o decoloraciones puede ser indicativa de exposicion a condiciones
climaticas himedas. Dichas anomalias cromaticas se asocian frecuentemente con la invasion
de patogenos, tales como bacterias u hongos, que pueden comprometer la calidad del grano.
Por lo tanto, la evaluacidn cromatica del grano no solo sirve como un indicador de la calidad
intrinseca del mismo, sino también como un predictor potencial de la presencia de patdgenos,
subrayando la necesidad de practicas de manejo post-cosecha meticulosas para asegurar la
integridad y salubridad del grano almacenado (Etchevers, Banasik y Watson, 1976).

c) Peso hectolitro del grano
La densidad aparente, o peso del grano por unidades de volumen, se refiere al peso
hectolitrito y es influenciada por diversos factores intrinsecos al grano de cebada,
incluyendo su forma y uniformidad de tamafio. Ademas, la estructura bioldgica y la
composicion quimica del grano también desempefian un papel crucial en la determinacion
de este parametro. Es imperativo destacar que la densidad del grano no solo es un
indicador de la calidad del mismo, sino que también puede influir en aspectos relacionados
con el almacenamiento y procesamiento del grano. Por lo tanto, una comprension detallada
de los factores que influyen en el peso hectolitrico es esencial para optimizar las practicas
de manejo post-cosecha y asegurar la calidad del grano destinado tanto para el consumo
humano como para uso industrial (Hoyle et al., 2019).

d) Porcentaje de cascaras

El porcentaje de materia seca solubilizada en el mosto ejerce una influencia significativa en
el rendimiento del extracto de malta obtenido, facilitando la filtracion del mosto debido a la
minima solubilizacién de dicha materia. No obstante, es crucial destacar que las sustancias
solubilizadas pueden afectar adversamente el sabor o la estabilidad de la cerveza. Ademas,
es imperativo considerar que el grano no deberia presentar mas del 7 a 9% de glumelas para
asegurar la calidad y las caracteristicas deseadas del producto final. Este equilibrio entre la
solubilizacion de materia seca y la preservacion de las caracteristicas organolépticas y
estabilidades de la cerveza subraya la necesidad de un manejo meticuloso durante el proceso
de malteado y elaboracion de la cerveza (Arias, 1991).

e) Germinacion

Los granos destinados a la germinacion deben caracterizarse por un letargo minimo o
inexistente y exhibir una capacidad Optima de absorcién de agua, asegurando una
germinacion que no solo sea rapida, sino también uniforme a través de las muestras. Ademas,
es fundamental que los granos manifiesten una pérdida de peso minima atribuible a procesos
respiratorios y que demuestren una emision adecuada de raicillas y plumula. Estas
caracteristicas son imperativas para garantizar la viabilidad y la eficacia del proceso de
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germinacion, lo que, a su vez, influird en la calidad del producto final derivado de estos
granos, ya sea en aplicaciones de malteado o en otros usos agricolas e industriales (Carrera
et al., 2005).

f) Contenido de almidon

Es imperativo que el grano manifieste un contenido elevado de almidon para garantizar un
valor energético destacado, lo cual es indicativo de un rendimiento superior en extracto. Este
alto contenido de almidon no solo es un indicador de la calidad intrinseca del grano, sino
que también es un predictor vital de la eficacia con la que el grano puede ser utilizado en
procesos subsiguientes, tales como la malteacion y la fermentacion. Por lo tanto, la
evaluacion del contenido de almidén se convierte en un pardmetro crucial en la
determinacion de la viabilidad del grano para su uso en diversas aplicaciones industriales,
asegurando que los procesos de extraccion y conversion sean tanto eficientes como
econdémicamente viables (Carrera et al., 2005).

g) Contenido de proteina

Un grano que ostenta un elevado contenido proteico puede mitigar la cantidad de azlcares
fermentables generados durante el proceso de molienda, mientras que un contenido proteico
bajo podria implicar una insuficiencia de aminoacidos en solucion, esenciales para el
metabolismo de la levadura. La evaluacion entre el contenido proteico y la eficiencia de los
procesos de fermentacion subraya la importancia de una evaluacion meticulosa del perfil
proteico del grano, para asegurar no solo la optimizacién de los procesos fermentativos, sino
también para garantizar la calidad y las caracteristicas deseadas del producto. final. Este
equilibrio proteico, por lo tanto, se erige como un factor critico en la seleccién de granos
para aplicaciones en la produccion de productos fermentados (Hoyle et al., 2019).

h) Pureza varietal

La ausencia de homogeneidad en los granos puede inducir complicaciones en el proceso de
elaboracion, resultando en una malta menos uniforme, debido a que distintos genotipos
exhiben comportamientos variables durante el malteado, particularmente en lo que respeta a
la absorcion de agua durante la fase de remojo segun Wade, Froment, y Muller (2003). Este
aspecto es crucial para el rendimiento de la malteria y la produccion cervecera, ya que la
uniformidad en las caracteristicas del grano, tales como el tamafio y la capacidad de
absorcion de agua, influye directamente en la eficiencia del proceso de malteado y, por ende,
en la calidad del producto final. Por lo tanto, asegurar una homogeneidad en las propiedades
del grano se erige como un elemento vital para optimizar los procesos de malteria y
elaboracion cervecera (Wade, Froment, y Muller, 2003).

i) Humedad
Para la preservacion adecuada de la cebada, es imperativo considerar meticulosamente las
condiciones de humedad y temperatura. En periodos de almacenamiento cortos, la humedad

del grano debe mantenerse en aproximadamente el 13%, mientras que, para periodos de
almacenamiento mas prolongados, es crucial que la humedad no exceda el 12%. Ademas, se
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debe asegurar que la temperatura del entorno de almacenamiento oscila entre 10 y 20 °C.
Estas condiciones no solo buscan preservar la integridad fisica del grano, sino también
mitigar el riesgo de deterioro bioldgico y quimico, asegurando asi la calidad y viabilidad del
grano para su uso futuro en diversas aplicaciones agricolas e industriales (USDA, 2016).

2.11 MARCO LEGAL
CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

Art. 13.- Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente a
alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a nivel local y en

correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales

Articulo 281.- Establece el compromiso del Estado de promover la soberania alimentaria,
garantizando una produccion agropecuaria sostenible y el acceso a alimentos saludables y

nutritivos.

Articulo 282.- Afirma que el Estado promovera la investigacion cientifica y tecnoldgica en

el sector agropecuario.

LEY ORGANICA DE AGROBIODIVERSIDAD, SEMILLAS Y FOMENTO
AGROECOLOGICO

Articulo 18.- Regula el desarrollo, produccion, y uso de semillas, asegurando que estas sean

de calidad y contribuyan a la soberania alimentaria.

Articulo 51.- Establece directrices para la investigacion agroecoldgica, promoviendo la

investigacion que favorezca la produccion sostenible.

LEY DE DEFENSA CONTRA LOS CULTIVOS ILICITOS Y CODIGO ORGANICO
DEL AMBIENTE

Establece regulaciones y control sobre el uso de productos quimicos y sustancias sujetas a

fiscalizacion en actividades agricolas.

Articulo 57.- Rige sobre la proteccion y manejo sostenible de los suelos destinados para la

produccidn agropecuaria.

Articulo 73.- Dicta las normativas sobre el uso y manejo de productos quimicos en la

actividad agricola, asegurando la proteccion ambiental.
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LEY ORGANICA DE CIENCIA, TECNOLOGIA, INNOVACION E
INVESTIGACION Y LEY DE SANIDAD VEGETAL

Regula las actividades relacionadas con la prevencion, diagnostico y control de plagas y
enfermedades en las plantas y productos vegetales, asi como el uso y manejo de plaguicidas

de uso agricola.

Articulo 15.- Promueve la investigacion cientifica y tecnologica como pilar para el

desarrollo del pais, garantizando la asignacién de recursos.

Articulo 26.- Establece que los resultados de las investigaciones deben ser de acceso
publico, contribuyendo al banco de conocimientos del pais.

PLAN DE CREACION DE OPORTUNIDADES 2021-2025

Objetivo 3: Mejorar la competitividad y productividad agricola, acuicola, pesquera e
industrial, incentivando el acceso a infraestructura adecuada insumos y uso de tecnologias

modernas y limpias.

Politica 3.1. Mejorar la competitividad y productividad agricola, acuicola, pesquera e
industrial incentivando el acceso a infraestructura adecuada insumos y uso de tecnologias

modernas y limpias.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion en cuestion se llevo a cabo en la Comunidad San Pedro, ubicada en la
Parroquia Piartal, perteneciente al Canton Montufar, en la Provincia del Carchi.
Geograficamente, se sitla a una latitud de 77°44'50" W y una longitud de 33°54'33" N, a
una elevacion de 2960 m.s.n.m. El clima de la regién, generalmente fluctuante entre 9 °C y
19 °C, raramente desciende por debajo de los 7 °C o asciende por encima de los 21 °C. La
zona recibe precipitaciones anuales que oscilan entre 750 y 1000 mm, disfruta de una
heliofania de 12 horas por dia y experimenta velocidades de viento que promedian entre 8 y
10 km/h. Estas caracteristicas climaticas y geogréaficas proporcionan un contexto ambiental
especifico para la evaluacion y analisis de los datos recabados durante el estudio.

Figura 1.
Ubicacion geogréfica del area de experimentacion
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3.2 MATERIALES, EQUIPOS, INSUMOS Y HERRAMIENTAS

Las 18 variedades son provenientes de Estados Unidos del banco de germoplasma de la
empresa Ab-inbev.

Para ejecutar el siguiente proyecto se debe contar con ciertos materiales, equipos e insumos,
que resultan indispensables para llevar a cabo la investigacion; debido a que se realizaron
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procesos de limpieza del terreno y demas trabajos necesarios para la implementacion del
mismo (Tabla 1).

Tabla 1.
Materiales, equipos, insumos y herramientas

Materiales de oficina Materiales de capo Magquinaria Insumos
Computadora Estacas Tractor 18 variedades de cebada
Calculadora Cinta métrica Trilladora Fertilizantes
Registros Piola Fungicidas
Celular Azadon
Libro de campo Pala
Rastrillo
Letreros
Fundas
3.3 METODOS

3.3.1 Disefio del experimento

En cada una de las localidades se implement6 un Disefio Experimental de Parcelas Divididas
(DPD) estructurado en Bloques Completos al Azar, compuesto por tres bloques. En este
disefio, la parcela principal estuvo constituida por el factor de manejo, mientras que las
subparcelas fueron definidas por las distintas lineas de cultivo, resultando en un total de 108
unidades experimentales. Este enfoque metodoldgico permite una evaluacion rigurosa y
sistematica de las variables de interés, facilitando una interpretacion clara y precisa de los
datos obtenidos en el contexto de las condiciones experimentales establecidas. (Figura 2).

Figura 2.
Disefio del experimento de cebada maltera
SIN FUNGICIDA CON FUNGICIDA
" 21K16-1269 21K16-1317 20K16-1324 | 21K16-1329| ABI-Voyager | INIAP-Alfa 21K16-0671 | ABI-Voyager | 2IK16-1317 |2IK16-0816 INIAP-Alfa | 2IK16-1329
21K16-1239 | 21K16-08%9 | 2IK16-0876 | 2IK16-0821) 2IK16-0816 | 21K16-0813 21K16-0665 | 2IK16-1269 2IK16-1324 | 21K16-0899 [2IK16-0813 21K16-0710
21K16-0665 | 21K16-0671 | 2IK16-0710 |2IK16-0735) 2IK16-0804 | 21K16-0812 21K16-0804 | 2IK16-0821 | 2IK16-0876 | 2IK16-0735 | 2IK16-1239 | 2IK16-0812
SIN FUNGICIDA CON FUNGICIDA
" 20K16-0665 | 2IK16-0812 |  2IK16-0813 | 2IK16-1239| 2IK16-1269 | INIAP-Alfa 21K16-1329 | 21K16-1269 ABI-Voyager | 2IK16-1317 | INIAP-Alfa |21K16-0816
20K16-0671 | 21K16-0804 | 2IK16-0816 |2IK16-0899| 2IK16-1317 | ABI-Voyager 20K16-0876 |  2IK16-0812 | 2IK16-0735 | 2IK16-0899 |2IK16-0813 21K16-0671
2IK16-0710 | 2IK16-0735 21K16-0821 | 21K16-0876 2IK16-1324 | 2IK16-1329 20K16-1324 | 2IK16-0720 | 2IK16-0665 | 2IK16-1239 | 21K16-0821 | 2IK16-0804
SIN FUNGICIDA CON FUNGICIDA
" 21K16-0804 |2IK16-0813 2K16-1269 | 2IK16-0821| 2IK16-0816 | 2IK16-0876 2K16-:0671 | 2IK16-1329 | 2IK16-0665 | 2IK16-1239 | 2IK16-0813 | 2IK16-082L
2K16-0812 | 2IK16-1329 | ABI-Voyager |INIAP-Affa) 2IK16-1239 | 2IK16-1317 21K16-0876 | 2IK16-1324 | 2IK16-1269 | 2IK16-08%9 | 2IK16-0812 | 2IK16-0735
21K16-0899 | 21K16-1324 |  2IK16-0671 | 2IK16-0710] 2IK16-0735 | 21K16-0665 20K16-0804 |  INIAP-Alfa | 2IK16-1317 | ABI-Voyager [ 2IK16-0710 | 2IK16-0816
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3.3.2. Unidad experimental

La unidad experimental fue definida con dimensiones especificas, a cubrir un area total de
4m2, estructurada como un cuadrado de 2m x 2m. Esta &rea incluy6 un total de 12 surcos,
cada uno separado por una distancia de 0.15m entre si, como se ilustra en la Figura 3. Este
disefio estructural de la unidad experimental permite una distribucién uniforme y sistematica
de los surcos, facilitando asi la implementacion. de tratamientos y la posterior recoleccion
de datos en el contexto de la investigacion.

Figura 3.

Descripcién de unidad experimental para el cultivo de cebada

2 m

0,15m

am?2

we

3.3.3 Caracteristicas del ensayo

La Tabla 2 detalla caracteristicas especificas utilizadas en el ensayo.

Tabla 2.

Caracteristicas especificas del ensayo realizado.

Caracteristicas

Disefio experimental:
NUmero de surcos:
Distancia entre surco:
Distancia entre plantas:
Largo:

Ancho:

Avrea unidad experimental:

Tratamientos

Repeticiones:

Resistencia de enfermedades

Disefio Parcelas Divididas
12

0.15

Chorro continuo.

2

2

4 m?

36
3
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3.3.4 Factores en estudio
3.3.4.1 Ensayo de resistencia a enfermedades
FACTOR 1: Manejo de enfermedades
e Sin fungicida

e Con fungicida

FACTOR 2: lineas de germoplasma de cebada maltera (Tabla 3)

Tabla 3.
Descripcidn de los germoplasmas a evaluar.

N° Lineas Genealogia

1 21K16-0665 2B06-0929 / 2108-3578

2 21K16-0671 2B07-1467 /2107-2684

3 21K16-0710 2B09-3408 / 2B10-4365

4 21K16-0804 2B11-5166 / 2B12-5351

5 21K16-0812 2B11-5166 / 2B12-5620

6 21K16-0821 2B10-4185/ 2B11-5268

7 21K16-1239 ABI BALSTER / (01-506-6X MP1012) X SIGNORA
8 21K16-1317 2B09-3408 / (PRISMA X DH1) X CARISMA

9 21K16-1324 2B09-3531 / (01-506-6X MP1012) X SIGNORA

10 21K16-1329 2B09-3531/ (SCARLETT X 00-6110) X XANADU
11 21K16-0899 ANDREIA / C12-1210

12 21K16-0876 2B11-5231/ C12-1050

13 21K16-0813 2B11-5166 / 2B12-5629

14 21K16-1269 2B08-2626 / (CRISTALIA X 06-6182) X SCARLETT
15 21K16-0816 2B09-3981 / 2B11-5166

16 21K16-0735 2B10-4162 / 2B10-4365

17 ABI-Voyager 0 -

18 INIAP-Alfa -

3.3.5 Tratamientos

Los tratamientos asignados para el actual ensayo, enfocado en germoplasmas con gestion de
enfermedades, se delinean detalladamente en la Tabla 4. Este enfoque metodologico busca
proporcionar una descripcion clara y sistematica de las intervenciones realizadas, facilitando
asi una comprension integral de las estrategias de manejo de enfermedades implementadas
en el germoplasma bajo estudio.
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Tabla 4.
Cadigos de cada uno de los tratamientos de evaluacion

N° tratamientos Cadigo Lineas

1 CFG1 ConFungicida+21K16-0665
2 CFG2 ConFungicida+21K16-0671
3 CFG3 ConFungicida+21K16-0710
4 CFG4 ConFungicida+21K16-0804
5 CFG5 ConFungicida+21K16-0812
6 CFG6 ConFungicida+21K16-0821
7 CFG7 ConFungicida+21K16-1239
8 CFG8 ConFungicida+21K16-1317
9 CFG9 ConFungicida+21K16-1324
10 CFG10 ConFungicida+2I1K16-1329
11 CFG11 ConFungicida+21K16-0899
12 CFG12 ConFungicida+21K16-0876
13 CFG13 ConFungicida+2I1K16-0813
14 CFG14 ConFungicida+2I1K16-1269
15 CFG15 ConFungicida+2I1K16-0816
16 CFG16 ConFungicida+2I1K16-0735
17 CFT1 ConFungicida+ABI-Voyager
18 CFT2 ConFungicida+INIAP-Alfa
19 SFG1 SinFungicida+2I1K16-0665
20 SFG2 SinFungicida+2I1K16-0671
21 SFG3 SinFungicida+2I1K16-0710
22 SFG4 SinFungicida+21K16-0804
23 SFG5 SinFungicida+21K16-0812
24 SFG6 SinFungicida+21K16-0821
25 SFG7 SinFungicida+21K16-1239
26 SFG8 SinFungicida+21K16-1317
27 SFG9 SinFungicida+21K16-1324
28 SFG10 SinFungicida+21K16-1329
29 SFG11 SinFungicida+21K16-0899
30 SFG12 SinFungicida+21K16-0876
31 SFG13 SinFungicida+21K16-0813
32 SFG14 SinFungicida+21K16-1269
33 SFG15 SinFungicida+21K16-0816
34 SFG16 SinFungicida+2I1K16-0735
35 SFT1 SinFungicida+ABI-Voyager
36 SFT2 SinFungicida+INIAP-Alfa

3.3.6 Andlisis Estadistico

El analisis de datos se condujo utilizando un esquema de parcelas divididas, tal como se
detalla en la Tabla 5. Inicialmente, se efectu6 una prueba de normalidad para evaluar la
distribucion de los datos. En los casos donde los datos se ajustaron a una distribucién normal,
se implemento una prueba paramétrica, especificamente la prueba LSD-Fisher, aplicada con
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un nivel de significancia del 5%. Este enfoque metodoldgico asegura la aplicacion de
pruebas estadisticas adecuadas en concordancia con las propiedades distributivas de los
datos, permitiendo inferencias robustas y validadas a partir de los resultados obtenidos.

Tabla 5.
Analisis de varianza DPD para ensayo de resistencia a enfermedades.

Fuentes de variacion GL
Bloque 2
Manejo 1
Bloque (Manejo) 2
Lineas 17
Bloque (Lineas) 34
Manejo (Lineas) 34
Error 17
Total 108

3.4 VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables en el estudio fueron evaluadas de acuerdo con las distintas etapas fenoldgicas
del cultivo, como se ilustra de manera detallada en el Anexo 1 adjunto. La evaluacion de las
variables de interés se llevd a cabo en estricta concordancia con las etapas fenoldgicas
especificas del cultivo. Este enfoque metodoldgico ha sido disefiado con el propoésito de
garantizar que cada variable sea examinada, en un contexto fenoldgico apropiado, lo que
proporciona una estructura sistematica para la observacion y recopilacion de datos a lo largo
de las diversas fases del desarrollo del cultivo.

3.4.1 Variables agronémicas

Las variables agrondémicas evaluadas dentro de esta experimentacion fueron las siguientes:

a)

b)

Dias a Espigamiento: Se mididé a continuacion de la emergencia de las aristas.
Cuando cada unidad experimental completo el 50% de sus plantas con presencia de
espiga, se contd el nimero exacto de dias transcurridos desde la emergencia hasta la
fecha por unidad experimental. Se registré los datos en el libro de campo.

Dias a la madurez fisioldgica: Se realiz6 observacion constante de los surcos
centrales de cada unidad experimental por cada una de las repeticiones. Numero de
dias transcurridos desde la siembra hasta el momento en que el endosperma del 80%
de los granos de la espiga haya perdido toda coloracion verdosa.

Altura de planta: Se seleccion6 al azar 10 plantas de los surcos centrales de cada
unidad experimental por cada una de las repeticiones (Figura 4). De cada planta
seleccionada con ayuda de un flexdmetro se midio la distancia desde el suelo hasta
el apice de la espiga del tallo més largo, excluyendo las aristas (barbas) y se registré
el dato de cada lectura en centimetros (cm) el libro de campo.
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Figura 4.
Altura de la planta de cebada maltera
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d) Numero de plantas establecidas: Se seleccion6 al azar los surcos de evaluacion de
cada unidad experimental por cada una de las repeticiones. En cada surco se colocé
un flexémetro de 1 m de largo en el surco y se contaron las plantas emergidas
(Figura 5). Se calculé el valor promedio de las plantas emergidas por metro lineal, a
partir de las determinaciones realizadas.

Figura 5.

Ndmero de plantas establecidas
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€)

f)

9)

Numero de macollos por planta: El nimero de macollos fue determinado mediante
la seleccion de tres surcos centrales, abarcando 1 metro lineal, el cual fue
debidamente marcado para facilitar un conteo preciso de las plantas establecidas.
Cuando las plantas alcanzaron la madurez fisioldgica, es decir, cuando la espiga
presentd un grano completamente formado, se procedio a contar las macollas que
exhibieron una espiga también completamente formada. Este método asegura una
evaluacion meticulosa y contextual de la proliferacion de macollos en relacién con
las fases criticas del desarrollo del grano, proporcionando datos pertinentes para la
evaluacion del rendimiento potencial del cultivo. Finalmente se hizo el siguiente
calculo:

N° Macollas efectivas

N° I lanta =
TAcoLos por piantd N° plantas establecidas

(Ec.1)

Habito de crecimiento: La evaluacion se llevé a cabo aproximadamente a los 45
dias después de la siembra (dds), coincidiendo con la fase inicial de macollamiento
de las plantas. En este contexto, la postura de las plantas fue clasificada en tres
categorias distintivas: postrada, intermedia y erecta. Este enfoque categorial permite
una evaluacion sistematica de la orientacion del crecimiento de las plantas durante
una etapa critica de su desarrollo, facilitando asi analisis comparativos y
evaluaciones detalladas de las tendencias de crecimiento en las distintas muestras
bajo estudio.

Longitud de la espiga: Se efectu6 una meticulosa medicion de las espigas,
seleccionando aleatoriamente 10 de ellas de cada unidad experimental. Utilizando un
flexdbmetro, se midié la distancia desde la base de la espiga hasta la arista mas
prolongada (Figura 6), registrando cada dato obtenido en centimetros (cm) en el libro
de campo correspondiente. Este procedimiento asegura una evaluacién precisa y
sistematica de las dimensiones de las espigas, proporcionando datos cruciales para la
evaluacion comparativa y el analisis subsecuente de las caracteristicas morfoldgicas
de las plantas en estudio.
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h)

Figura 6.
Longitud de espiga de cebada maltera

Numero de granos por espiga: la cuantificacidn de los granos por espiga se realizd
en la fase en la que el grano ha alcanzado su completa formacion (Figura 7). Se
seleccionaron, de manera aleatoria, 10 espigas, procediendo a contar
meticulosamente los granos presentes en cada una de ellas. Este método de
evaluacion se implementd para obtener una representacion precisa del potencial de
produccién de grano de las plantas bajo estudio, asegurando asi la recopilacion de
datos robustos y fiables para analisis posteriores en el contexto de la investigacion
cientifica.

Figura 7.

Ndmero de granos por espiga de cebada maltera
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i)

Porcentaje de acame del cultivo: la evaluacion se llevo a cabo al comienzo de la
fase de maduracion, como se detalla en la Tabla 6. La ubicacion estratégica
seleccionada permitié una observacion integral y visual de la unidad experimental en
su totalidad. En base a una escala predefinida, se calcula el porcentaje (%) de plantas
caidas para cada unidad experimental. Este enfoque garantiz6 una evaluacién
rigurosa y sistematica de la proporcion de plantas inclinadas en funcion de los
parametros establecidos, proporcionando datos relevantes para la caracterizacion de
la condicion de las plantas en distintas muestras bajo analisis.

Tabla 6.

Escala para determinar porcentaje de acame del tallo

Escala % porcentaje Descripcion

1 0 Alto nivel de resistente al acame
2 0-30 Medianamente resistente

3 30-45 Medianamente susceptible

4 45-60 Susceptible al acame

5 60-100 Altamente Susceptible al acame

34.2 Variables de produccién

a)

b)

NUmero de granos por espiga: Se tomd cuando ya el grano esta completamente
formado. Se seleccionaron tres plantas que sean representativas en los surcos
centrales y se conto los granos/espiga.

Numero de espigas efectivas: Se monitored en la época de grano lleno hasta la
madurez de cosecha (Figura 14). Se selecciond al azar un area de 1 ml de los surcos
centrales de cada unidad experimental por cada una de las repeticiones. Se contd el
namero de espigas con al menos un grano formado y se registré los datos en el libro
de campo, como namero de espigas efectivas/ml.

Peso de mil granos: Se seleccionaron granos de las espigas cosechadas para medir
el nimero de granos por espiga y determinar la humedad de los granos. Se tomo una
muestra de 1000 granos y se realizé tres repeticiones independientes. Luego, cada
una de estas repeticiones de 1000 granos fue pesada utilizando una balanza de
precision, como se ilustra en la Figura 8.
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Figura 8.
Peso de mil granos de cebada maltera
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d) Rendimiento: Se procedié a medir el peso de todos los granos cosechados de cada
unidad experimental, asegurandose de no descartar ninglin grano proveniente de la
cosecha, como se observa en la Figura 9. Ademas, se registrd la informacion
correspondiente a la humedad de los granos obtenidos de cada unidad experimental.

Figura 9.
Rendimiento de cebada maltera
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e) Monitoreo de enfermedades: La evaluacion de enfermedades se realiz6 en estados
de desarrollo fenoldgico, en la etapa de encafiado y, en la etapa de espigamiento. La
evaluacion de enfermedades se llevo a cabo en diferentes estados de desarrollo
fenoldgico de la planta, centrandose principalmente en las etapas de encafiado y
espigamiento. Este enfoque permitié analizar la susceptibilidad de la cebada a las
enfermedades en momentos criticos de su ciclo de crecimiento, proporcionando
informacidn valiosa para la gestion de plagas y enfermedades en el cultivo.

e Evaluacion de roya (Puccinia hordei)

En cuanto a las royas, se procedio a registrar el porcentaje de severidad utilizando la escala
de Cobb modificada, que varia de 0% a 100%, como se ilustra en la Figura 10. Este método
de evaluacion se aplicé tanto para la roya amarilla como para la roya de la hoja, permitiendo
una medicion precisa de la intensidad de estas enfermedades en las muestras analizadas. La
escala de Cobb modificada es una herramienta estandar ampliamente reconocida en la
caracterizacion de la severidad de las royas en los cultivos de cereales.

Figura 10.

Escala modificada de Cobb para evaluacion de royas.
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Fuente: Control quimico de enfermedades INIA (1996)

e Virosis (Rhynchosporium spp.)

Para cuantificar esta variable, se emple6 la escala de Saari-Prescott, una herramienta de
evaluacion de enfermedades que se deriva de las directrices establecidas por el CYMMYT
en 1987. En esta escala, se asigna un valor de 0 en ausencia total de la enfermedad, mientras
que el valor 9 se utiliza para indicar la presencia de la enfermedad en su maxima expresion
en toda la planta, como se representa en la Figura 11. Esta escala permite una evaluacion
precisa de la extension y severidad de las enfermedades en el cultivo de cebada, siguiendo
un estandar reconocido en la comunidad cientifica.
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Figura 11.
Escala de Saari-prescott (0-9) para evaluar severidad de enfermedades foliares en cebada

e Carbdn (Ustilago hordei)

La severidad del carbén en cebada fue medida mediante una herramienta crucial para los
agronomos Yy cientificos de plantas, permitiendo una evaluacion cuantitativa y cualitativa de
la presencia de esta enfermedad fungica en los cultivos. La escala de severidad involucra
una evaluacion visual, donde los sintomas de la enfermedad, como las esporas negras y la
deformacion de las espigas, se califican en un rango, por ejemplo, de 1 (sin sintomas) a 9
(infeccidon severa). La utilizacion de esta escala permitid cuantificar el impacto de la
enfermedad en los campos de cebada (Mathre, DE, 1997).

Figura 12.
Escala para evaluar severidad de carbon en cebada

0% 1% 5% 9% 14% 14% 24% 25% 35% 45% 50% 66% 69% 89% 100%

Fuente: INIAP, 2019

Por otra parte, se procedio a recolectar informacion de cada actividad que realicemos, asi mismo los
insumos y extras y presupuestar su valor versus al manejo.
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3.5 MANEJO DE ENSAYO
3.5.1 Preparacion del suelo

La preparacion del terreno constituyé una fase critica en el proceso agricola, para la cual se
implemento una estrategia meticulosa de laboreo. Inicialmente, se efectuaron dos pasos de
arado, seguidos de dos adicionales de rastra, utilizando un tractor como medio mecanizado
para asegurar una remocion integral del suelo. Este procedimiento no solo facilitd una
adecuada aireacion y mezcla del sustrato, sino que también promovi6 el analisis de las
malezas existentes, mitigando asi su interferencia potencial en el crecimiento de los cultivos
subsiguientes. Esta preparacion del terreno se fundamenta en principios agronémicos que
buscan optimizar las condiciones del suelo para la siembra, considerando variables como la
estructura, la porosidad y la supresion de organismos competidores.

Figura 13.
Preparacion del terreno, arado de forma mecanica con ayuda de tractor.

3.5.2 Fertilizacién

Para garantizar una fertilizacion 6ptima y adaptada a las necesidades especificas del cultivo
de cebada, se llevo a cabo un exhaustivo anélisis edafico. Los resultados obtenidos de este
analisis proporcionaran informacion detallada sobre las caracteristicas y deficiencias
nutricionales del suelo, permitiendo asi formular con precision las dosis de fertilizantes
requeridas. Durante la etapa de siembra, se prioriz6 la aplicacion de fertilizantes ricos en
potasio (K) y fésforo (P), dada su relevancia en las fases iniciales del desarrollo vegetal.
Posteriormente, en la fase de macollamiento, se procedio a la incorporacién de nitrégeno
(N), esencial para el adecuado crecimiento y desarrollo de la cebada, optimizando asi su
rendimiento y calidad.
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Tabla 7.
Dosis de fertilizacion del ensayo

Epoca de Nutrientes Analisis Requerimiento Dosis de Dosis en
aplicacion de suelo del cultivo Fertilizacion ensayo(kg)
(kh/ha)  (kg/ha) (kg/ha)
Siembra N-P-K 21-1-20  70.56-3.36- 166.60 83.24 g
67.2 (18-46-0) (18-46-0

+sulpomag)

Macollamiento N (urea) 3 kg

Figura 14.

Fertilizacién de cebada maltera

3.5.3 Siembra

La siembra se ejecuté manualmente, empleando una técnica de distribucién uniforme de las
semillas mediante un método de chorro continuo, asegurando asi una dispersién homogénea
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a través de cada parcela individualmente. Posteriormente, se procedié a una cuidadosa
remocion del suelo utilizando un azaddn, con el objetivo de proporcionar una cobertura
adecuada a las semillas y promover condiciones dptimas para su germinacion y desarrollo
inicial. Este método de siembra y cobertura del sustrato se fundamenté en practicas agricolas
que buscan maximizar la eficiencia de la germinacion mediante la optimizacion de la
interaccion semilla-suelo, garantizando un contacto efectivo y proteccion de las semillas
durante las fases criticas de emergencia y establecimiento del cultivo.

Figura 15.
Siembra de cebada maltera de forma manual simulando la maquina sembradora.
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3.5.4 Control de malezas

El manejo de malezas se efectué mediante intervenciones manuales, implementando técnicas
de desmalezado que permiten mitigar la competencia bioldgica en las etapas iniciales del
cultivo. En circunstancias en las que la presion de las malezas exceda un umbral critico, se
contemplé la aplicacion de un herbicida selectivo, cuya intervencidn estuvo programada para
ejecutarse entre los 20 y 30 dias subsiguientes a la siembra. Esta estrategia de control
integrada de malezas se fundamento en principios de manejo sostenible, donde las practicas
manuales se priorizan inicialmente y las intervenciones quimicas se reservan para
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situaciones en las que el control manual no es suficientemente efectivo, asegurando asi la
proteccion del cultivo mientras se minimiza. el impacto ambiental.

Figura 16.
Aplicacion de herbicida

3.5.5 Colocacion de nombres

Se asignaron denominaciones especificas a cada unidad experimental con el objetivo de
facilitar una identificacion inequivoca de cada repeticion dentro del marco del experimento.
Este proceso de etiquetado se llevd a cabo para asegurar la trazabilidad y la integridad de los
datos recolectados durante toda la duracion del estudio. La implementacion de un sistema
de nomenclatura preciso y coherente es fundamental en la investigacion experimental para
garantizar que los resultados y observaciones puedan ser atribuidos de manera confiable a
las condiciones y variables especificas de cada unidad experimental, asi permitiendo analisis
y comparaciones validas y reproducibles dentro del contexto cientifico del estudio.
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Figura 17.
Colocacion de letreros en el experimento

-

3.5.6 Colocacion del letrero

Se instal6 un letrero principal, en el cual se consigharon meticulosamente todos los datos
pertinentes respecto al estudio ejecutado. Esta accion no solo proporciond una referencia
visual y contextual inmediata, sino que también aseguro que la informacion crucial acerca
de la investigacion, tales como el titulo del estudio, los investigadores involucrados, y las
fechas clave, estarian claramente visibles y accesible en el sitio de la investigacion.

Figura 18.
Colocacion del Letrero principal
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3.5.7 Implementacion de Espantapajaros en el Cultivo

Se implemento un sistema de disuasion de aves, utilizando espantapajaros complementados
con CD, distribuidos estratégicamente a lo largo de toda la extension del cultivo. La
incorporacion de CD, cuyas superficies reflectantes tienen la capacidad de generar destellos
de luz al incidir la luz solar, se empled con el objetivo de potenciar el efecto disuasorio de
los espantapajaros, creando un entorno visualmente perturbador para las aves y, por ende,
mitigando su presencia y potencial impacto negativo en el cultivo. Esta tactica se
fundament6 en la integracion de métodos no invasivos y ambientalmente seguros para
gestionar la interaccion entre la fauna silvestre y los entornos agricolas, asegurando asi la
proteccion del cultivo sin comprometer la biodiversidad del ecosistema circundante.

3.5.8 Cosecha de cebada

La cosecha se llevé a cabo de manera manual, empleando una hoz como herramienta
fundamental para facilitar la recoleccién en cada una de las unidades experimentales. Este
método tradicional de cosecha, que implica una recoleccion selectiva y cuidadosa de los
productos, se implementd con el objetivo de minimizar el dafio potencial a los especimenes
y asegurar la integridad de los datos resultantes del experimento. La adopcion de este manual
técnico, aunque laboriosa, permiti6 un control meticuloso sobre la seleccion de los productos
cosechados, garantizando que solo los especimenes que cumplian con los criterios
preestablecidos fueran incluidos en las fases subsecuentes de analisis y evaluacién dentro
del estudio cientifico.

Figura 19.
Cosecha de cebada un saco para cada unidad experimental
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3.5.9 Trilla

Se efectud la trilla utilizando una maquina trilladora, seguida de un meticuloso proceso de
separacion de impurezas, en el cual se empleo el viento como medio para discernir y eliminar
particulas indeseadas. La utilizacion de la maquina trilladora permitié una extraccion
eficiente de los granos, mientras que la técnica de venteo, una practica agricola tradicional,
facilité la eliminacion de impurezas residuales, cuentos como paja y otros detritos, mediante
la explotacion de las diferencias de peso entre los granos y las particulas no deseadas. Este
enfoque bifésico para la post-cosecha aseguré que el producto final estuviera
significativamente libre de contaminantes, optimizando asi la calidad del grano para usos
subsiguientes y analisis dentro del contexto del experimento cientifico.

Figura 20.
Trilla'y eliminacion de impurezas de forma artesanal
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En la Comunidad San Pedro, perteneciente al canton Montufar, se evalué de 18 lineas de
germoplasma de cebada maltera, tanto en condiciones con aplicacion como sin aplicacion de
fungicidas, con el objetivo de controlar diversas enfermedades. Se analizaron multiples
variables que influyen directamente en el componente de rendimiento de la cebada, incluyendo
el rendimiento de grano, el nimero de espigas por metro cuadrado, el numero de granos por
espiga y el peso de 100 granos, entre otros indicadores cruciales que facilitan la identificacion
del nivel de rendimiento. Cabe destacar que la variedad o linea de cebada sembrada se erige
como un factor determinante, influyendo de manera significativa en los resultados obtenidos en
el contexto del experimento cientifico desarrollado.

4.1 DIAS A LA EMERGENCIA

El andlisis estadistico de la variable dias a la emergencia en diversas lineas reveld que no se
identifican diferencias significativas entre los grupos evaluados. Especificamente, el valor
0.1025 > p-value. Este resultado sugiere que, bajo los niveles de significancia establecidos, las
variaciones observadas en los dias a la emergencia entre las lineas pueden ser atribuibles a la
variabilidad inherente y no a diferencias sistematicas entre las categorias evaluadas (Tabla 8).
El analisis de la variable dias a la emergencia en las lineas demostrd que no existe diferencia
significativa.

Tabla 8.

ADEVA de dias a la emergencia.

Fuentes de Grados de Gradosde  Valor F Valor P
variacion libertad F.V. libertad
Error
Linea 17 70 1.06 0.4089
Tratamiento 1 70 0.36 0.5498
Linea:Tratamiento 17 70 1.55 0.1025

La Tabla 9 ilustra que la linea 21K16-1317 se destac6 por su precocidad, manifestando una
emergencia a los 6 dias dentro del conjunto de lineas de cebada tratadas con fungicida. En
contraste, la variedad ABI-Voyager presenté el valor temporal superior, con 7 dias, en el mismo
contexto de tratamiento fungicida. Es relevante mencionar que este altimo valor se encuentra
en proximidad con el promedio de 6.33 dias, calculado a partir de las 18 lineas estudiadas, y
que incluye a las variedades 21K16-0710, 21K16-0816, 21K16-0735, INIAP-Alfa, 2I1K16. -
0813, 21K16-0804 y 21K16-12609.

En cuanto al manejo de las variables sin aplicacién de fungicida, la variedad ABI-Voyager y
las lineas (21K16-1324, 21K16-0735 y 21K16-0665) se identifican como las mas precoces,
emergiendo a los 6 dias. Por otro lado, las lineas 21K16-1329, INIAP-Alfa, 21K16-1269 y
21K16-0804 se caracterizaron por ser las mas tardias, con una emergencia registrada a los 7

58



dias. Este altimo valor se aproxima al promedio de 6.33 dias, observado en las lineas 21K16-
0899, 2I1K16-0812 y 21K16-0821, y calculado a partir del total de las 18 lineas de cebada
analizadas en el estudio sin fungicida.

Tabla 9.
Dias a la emergencia

Factores Variable Media E.E.
21K16-0665 diasemerg 6.33 0.21
21K16-0671 diasemerg 6.67 0.21
21K16-0710 diasemerg 6.50 0.22
21K16-0735 diasemerg 6.17 0.17
21K16-0804 diasemerg 6.67 0.21
21K16-0812 diasemerg 6.50 0.22
21K16-0813 diasemerg 6.50 0.22
N 21K16-0816 diasemerg 6.50 0.22
5 21K16-0821 diasemerg 6.50 0.22
9 21K16-0876  diasemerg 6.67 0.21
v 21K16-0899  diasemerg 6.50 0.22
21K16-1239 diasemerg 6.67 0.21
21K16-1269 diasemerg 6.67 0.21
21K16-1317 diasemerg 6.33 0.21
21K16-1324 diasemerg 6.00 0.00
21K16-1329 diasemerg 6.83 0.17
ABI-Voyager  diasemerg 6.50 0.22
INIAP-Alfa diasemerg 6.67 0.21
- Con fungicida diasemerg 6.48 0.07
‘% Sin fungicida  diasemerg 6.54 0.07
LL

En la Tabla 9 se evidencia que ciertas lineas manifestan un rango de emergencia de 6 a 7 dias,
cifras que se posicionan por debajo de las reportadas por Carrillo y Minga (2021) en la estacion
experimental Tunshi, Chimborazo, donde se registraron periodos de 8 y 10 dias para la
emergencia. Es plausible considerar que estas discrepancias puedan atribuirse a las condiciones
edafoclimaticas y altitudinales particulares de cada localidad; Tunshi al tener un clima que
oscila entre los 15°C-17°C y se encuentra a 2718m.s.n.m. mientras que San pedro cuenta con
una temperatura media anual que varia entre los 11°C-13°C a una altitud de 2980m.s.n.m., lo
cual atribuye una diferencia de 1°-3° centigrados y 252m.s.n.m entre las dos localidades. Esta
hipétesis halla respaldo en el trabajo de Amaguaya y Suérez (2022), quienes, al evaluar 144
lineas de cebada maltera, obtuvieron una media de 8 dias para la emergencia, subrayando que
este valor se alinea con indicadores de calidad, dado que la emergencia deberia situarse en un
97% tras los 10 DDS, en lineas evaluadas bajo condiciones de suelo similares en términos de
humedad y temperatura, y en interaccion con el ambiente.

Estos hallazgos son similares a los obtenidos en la investigacion de Flores (2023), quien, al
investigar 3 lineas de cebada en la parroquia de Chaltura, reporté valores de emergencia
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comprendidos entre 6 y 8 dias, reafirmando la variabilidad observada en distintos contextos de
estudio.

4.2 NUMERO DE PLANTAS POR m?

A través de la evaluacion del ndmero de plantas por metro cuadrado, utilizando una
metodologia de medicion previamente establecida, se identificd que la variable present6 un
valor 0.0439 < p-value. Por lo tanto, se confirma la existencia de diferencias significativas entre
el nimero de plantas por metro cuadrado y las lineas de cebada evaluadas (Tabla 10). Este
resultado sugiere que las distintas lineas de cebada exhiben variabilidad en su capacidad de
establecimiento o en sus tasas de emergencia, lo cual es un aspecto crucial para la optimizacion
de practicas culturales y la seleccion de lineas en programas de mejora genética.

Tabla 10.
ADEVA de niimero de plantas por m?

Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad
F.V. Error
Linea 17 70 0.59 0.8898
Tratamiento 1 70 2.52 0.1169
Linea: Tratamiento 17 70 1.03 0.0439

La Figura 21 ilustra que, dentro del conjunto de lineas de cebada tratadas con fungicida, la linea
21K 16-0665 registrd la densidad poblacional mas elevada, alcanzando las 240 plantas por m?,
mientras que la linea 21K16-1329 exhibi6 la menor densidad, con 161.33 plantas por m?. Es
pertinente destacar que la linea 21K16-0804, con una densidad de 191 plantas por m?, se alinea
con el valor medio de densidad poblacional observado entre las 18 lineas evaluadas.

En el contexto de las variables manejadas sin fungicida, la variedad INIAP-Alfa se distinguid
por registrar la mayor densidad poblacional, con 233 plantas por m?, mientras que la variedad
21K16-0671 presentd la menor densidad, con 160 plantas por m?2. Este Gltimo valor se aproxima
al promedio de 202.303 plantas por m?, representado de manera cercana por la linea 21K16-
1269, que registré una densidad de 203 plantas por m?, dentro del conjunto de las 18 variables
de cebada analizadas en el estudio sin fungicida. La interpretacion de estos resultados debe
considerar la variabilidad inherente a las condiciones experimentales y el contexto agronémico
especifico de cada linea evaluada.

60



Figura 21.
NUmero de plantas por m?.
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Amaguaya y Suérez (2022) reportaron datos inferiores en su estudio, en el que evaluaron 144
lineas de cebada, identificando a la 21K16-0821 como una de las lineas destacadas, con una
media de 172 plantas/ m2. Esta cifra es menor en 19 y 30 plantas/ m? en comparacion con los
tratamientos con y sin fungicida, respectivamente, en el presente estudio.

Por otro lado, la investigacidn conducida por Flores (2023) revela valores que guardan similitud
con los de este estudio, oscilando entre 160 y 230 plantas/ m?. Ademas, Millares (2014)
establece que en paises andinos y del cono sur, como Argentina, Brasil, Bolivia, Chile,
Colombia, Ecuador, Paraguay y Uruguay, se observa una cierta coherencia en los datos
relacionados con la cebada cervecera, independientemente de la época de siembra y con
temperaturas promedio de 5 a 12°C. Esta coherencia se mantiene dependiendo del sistema de
siembra y la localidad, con un promedio de 150-300 plantas/ m?, un rango dentro del cual se
situan los resultados del presente estudio.

4.3 DIAS AL ENCANADO

El analisis de la variable dias al encafiado en las lineas es de cebada revel6 p < 0.0439, indicando
la existencia de diferencias significativas entre las lineas de cebada evaluadas respecto a los
dias. al encafiado (Tablan 11). Este resultado sugiere que las distintas lineas de cebada exhiben
variabilidad en su desarrollo fenoldgico, especificamente en la fase de encafiado, lo cual es un
aspecto crucial para la optimizacion de practicas culturales y la seleccion de lineas en programas
de mejora genética.

Tabla 11.
ADEVA de dias al encafiado en los diferentes factores de estudio.

Fuentes de variacion  Grados de Grados de Valor F Valor P

libertad libertad
F.V. Error
Linea 17 70 0.7 0.7889
Tratamiento 1 70 5.26 0.0248
Linea:Tratamiento 17 70 1.1 0.0439
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En la Figura 22 se evidencia que la linea 21K16-0710 con 41 dias fue la que obtuvo el valor
mas precoz entre la linea de cebada con fungicida, mientras que, el valor mas tardio para esta
linea con fungicida fue 21K16-0876 con 42.33 dias, valores que cuentan con una estrecha
relacién con la linea 21K16-0735 con 42 dias debido a que la linea mencionada cumple con el
valor de la media entre las 18 lineas estudiadas.

Para el manejo de las variables sin fungicida la variable que obtuvo el valor més precoz fue la
linea 21K16-1269 con 41.33 dias, mientras que, el valor més tardio para esta linea sin fungicida
fue 21K16-1329 con 42.67 dias, valor que estd cerca de la media (2I1K16-0671, 2I1K16-
0813,21K16-0816,21K16-0821 e INIAP-Alfa con un total de 42 dias entre las 18 variables de
cebada estudiadas.

Figura 22.
Dias al encafiado en las diferentes lineas evaluadas.
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Datos semejantes se observan en la investigacion conducida por Flores (2023), quien registrd
una media de 46 dias para alcanzar la etapa de encafiado en tres lineas de cebada maltera. Esta
evidencia es corroborada por Suarez (2010), quien, en su estudio sobre el comportamiento
agronémico de seis lineas de cebada en Santa Elena, document6 una media de 49 dias para
llegar a la fase de encafiado de la cebada. La similitud en los resultados de ambos estudios
refuerza la consistencia de los hallazgos y proporciona un marco de referencia sélido para la
comparacion de manera especial en la relacion de los meses con mayor precipitacion y anélisis
de futuras investigaciones en el ambito del desarrollo fenolégico de la cebada.

4.4 DIAS AL EMBUCHAMIENTO

El analisis de la variable dias al embuchamiento en las lineas de cebada revelé 0.9963 > p-
value, lo cual indica que no existen diferencias significativas entre las lineas evaluadas respecto
a los dias al embuchamiento (Tabla 12). Este resultado sugiere que, en el contexto de los niveles
de significancia establecidos, las variaciones observadas en los dias al embuchamiento entre las
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lineas pueden ser atribuibles a la variabilidad inherente y no a diferencias sistematicas entre las
categorias evaluadas.

Tabla 12.
ADEVA de dias al embuchamiento.

Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad
F.V. Error
Linea 17 70 1.53 0.111
Tratamiento 1 70 6.73 0.0116
Linea:Tratamiento 17 70 0.3 0.9963

La Figura 23 ilustra que, dentro del conjunto de lineas de cebada tratadas con fungicida, la
variedad INIAP-Alfa y la linea 21K16-1329 tuvieron una diferencia de dos dias al
embuchamiento; INIAP-Alfa se distinguio6 por su precocidad, alcanzando los 57 dias para llegar
al embuchamiento, mientras que la linea 21K16-1329 exhibi6 el periodo méas prolongado, con
59 dias. Es pertinente destacar que la linea 21K16-0812, con un periodo de 58 dias, se alinea
con el valor medio de dias al embuchamiento observado entre las 18 lineas evaluadas.

En el contexto de las lineas manejadas sin fungicida, la variedad INIAP-Alfa registro
nuevamente el periodo mas corto para alcanzar el embuchamiento, con 57.33 dias, mientras que
la linea 21K16-0710 presento el periodo méas largo, con 58.67 dias. Este ultimo valor se
aproxima al promedio de 58.67 dias, observado en la linea 21K16-0710, dentro del conjunto de
las 18 lineas de cebada analizadas en el estudio sin fungicida, lo que demuestra de que a pesar
de que se encuentran diferencias en los dias al embuchamiento, no son significativas entre las
variedades.

Figura 23.
Dias al embuchamiento.
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4.5 DIAS A ESPIGAMIENTO

A través del andlisis de la variable dias al espigamiento en las lineas de cebada maltera, se
identificd 0.0389 < p-value, indicando la existencia de diferencias significativas entre las lineas
de cebada evaluadas respecto a los dias al espigamiento (Tabla 13). Este resultado sugiere que
las distintas lineas de cebada exhiben variabilidad en su desarrollo fenoldgico, especificamente
en la fase de espigamiento, lo cual es un aspecto crucial para la optimizacion de practicas
culturales y la seleccidn de lineas en programas de mejora genética.

Tabla 13.
ADEVA de dias al espigamiento.

Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad
F.V. Error
Linea 17 70 7.26 <0.0001
Tratamiento 1 70 2.9 0.0931
Linea:Tratamiento 17 70 1.27 0.0389

La Figura 24 ilustra que, en el contexto de las lineas de cebada tratadas con fungicida, la linea
21K16-0816 se destacd por su precocidad, alcanzando los 72 dias hasta el espigamiento,
mientras que la linea 21K16-0710 exhibio el periodo mas prolongado. con 77.33 dias. Es
relevante mencionar gque la linea 2IK16-0671, con un periodo de 74.67 dias, se alinea con el
valor medio de dias al espigamiento observado entre las 18 lineas evaluadas.

En cuanto a las lineas manejadas sin fungicida, la linea 21K16-0821 registrd el periodo més
corto para alcanzar el espigamiento, con 72 dias, mientras que la linea 21K16-1317 presento el
periodo mas largo, con 78 dias. Este Ultimo valor se aproxima al promedio de 74.33 dias,
observado en la linea 21K16-0665, dentro del conjunto de las 18 lineas de cebada analizadas en
el estudio sin fungicida. La interpretacion de estos resultados consideré las variaciones entre
las lineas de manera central 2IK16-021 e Iniap alfa sin aplicacion de fungicida y 21K16-0816
con fungicida, fueron las lineas con los valores bajos en relacion a las demas lineas.
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En relacion con la linea 21K16-1329, se registrd un periodo de 74,33 dias hasta el espigamiento,
una métrica que presenta discrepancias con los hallazgos de Amaguaya y Suarez (2022). En su
investigacion, estos autores reportaron 79 dias para la misma linea y 58 dias para la linea 21K 16-
0821, siendo esta Gltima inferior en 14 dias a los resultados obtenidos en la presente
investigacion. Orrala y Orrala (2020) también documentaron datos divergentes, encontrando
una media general de 63,8 dias para 120 lineas evaluadas, donde factores exdgenos al
germoplasma, tales como temperatura, suelo y riego, podrian haber influido en la uniformidad
de todas las lineas. De manera similar, Flores (2023) reporté valores que oscilan entre 59 y 66
dias en tres variedades de cebada Caluguillin (2023), en su estudio de 144 lineas,

Esta informacion contrasta con los resultados de Cajamarca y Montenegro (2015), quienes, en
tres localidades de la sierra sur ecuatoriana, registraron promedios de 81.88; 83.58 y 86.1 dias
al espigamiento, respectivamente. Es imperativo sefialar que sus resultados fueron directamente
influenciados por factores ambientales de manera central en los valores medios en relacion a la
temperatura de las localidades.

4.6 DIAS A FLORACION

La evaluacion de la variable dias a floracion en las lineas de cebada estudiadas reveld, 0.0357
< p-value indicando la existencia de diferencias significativas entre las lineas evaluadas
respecto a los dias. una floracion (Tabla 14). Este resultado sugiere que las distintas lineas de
cebada exhiben variabilidad en su desarrollo fenoldgico, especificamente en la fase de
floracién, lo cual es un aspecto crucial para la optimizacion de practicas culturales y la seleccion
de lineas en programas de mejora genética.

Tabla 14.
ADEVA de la variable dias a floracion de las 18 lineas de cebada maltera.

Fuentes de variacion Grados de Grados de ValorF Valor P
libertad F.V libertad error

Linea 1 70 2.92 0.0009

Tratamiento 17 70 591 0.0176

Linea:Tratamiento 17 70 0.94 0.0357

En la Figura 25 se evidencia que la variedad INIAP- ALFA fue mas precoz tanto en el manejo
con y sin fungicida en presentar la etapa de floracion a los 81 dias y la més tardia fue la linea
21K16-1269 a los 88 dias, datos que indican una diferencia de 7 dias, valores que cuentan con
una estrecha relacion con la linea 21K16-0821 con 85 dias debido a que la variedad mencionada
cumple con el valor de la media entre las 18 lineas estudiadas.

INIAP-ALFA (Sin manejo con fungicida) a los 81 dias y la mas tardia la linea 21K16-1239 a
los 89.33 dias valores que cuentan con una estrecha relacion con la linea 21K16-0876 con 86
dias debido a que la linea mencionada cumple con el valor de la media entre las 18 lineas
estudiadas.
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Figura 25.
Dias a la floracion.
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Datos inferiores a los mencionados encontraron Amaguaya y Suarez (2022), ya que la linea
21K16-1269 en su estudio obtuvo 77 dias a la floracion, mientras que la linea 21K16-0821
alcanzo la floracion a los 63 dias considerandose asi una de las mas precoces, se estima que
estos datos tienen esa gran variacion debido a las condiciones edafocliméaticas como el
fotoperiodo natural que presenta la provincia de Santa Elena, cabe mencionar que de las 144
lineas de cebada maltera que evaluaron obtuvieron como media general 82.61 dias a la
floracion. Lo que concuerda con Gonzélez et al. (2017)quienes mencionan que la localidad es
un factor muy importante para el desarrollo agronémico del cultivo, en su investigacion donde
evaluaron varias localidades se determind que Cervamex ubicada en México es la localidad
mas precoz con 57 dias a la floracién. De igual forma Caluguillin (2023) encontro valores de
64 hasta 79 dias en 144 lineas de cebada maltera estudiadas en Chaltura provincia de Imbabura.

Dias a floracion
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También en la evaluacidn realizada por Navarrete, (2015) en diferentes lineas experimentales
de cebada maltera se presentaron promedios de dias a la floracion que varian entre 48 y 77 dias.
Cabe mencionar que el fotoperiodo es un factor importante, ya que en el caso de la cebada el
proceso de floracidn se acelera en respuesta a incrementos en la duracion del dia, si se llega a
presentar foto periodos menores a 8 o 10 horas, la floracion no ocurrira de ninguna manera, es
por ello que dependiendo la zona en donde esta se encuentre la floracion puede ser mas larga o
corta dependiendo las condiciones del ambiente (Grignola, 2018). Datos con un intervalo méas
cerrado se encontraron en la presente investigacion 72 a 78 dias independientemente de las
variedades Y la aplicacion o no de fungicida.

4.7 NUMERO DE MACOLLOS ESTABLECIDOS

A través de la evaluacion del numero de macollos establecidos en las 18 lineas de cebada, se
identifico 0.0403 < p-value, indicando la existencia de diferencias significativas entre las lineas
evaluadas en relacion. con el nimero de macollos establecidos (Tabla 15). Este resultado
sugiere que las distintas lineas de cebada presentan variabilidad en su capacidad para establecer
macollos, lo cual es un aspecto fundamental para la optimizacién de practicas agrondémicas y la
seleccidon de lineas en programas de mejora genética.
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Tabla 15.
ADEVA de la variable nimero de macollos establecidos

Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad
F.V. Error
Linea 17 286 0.75 0.7501
Tratamiento 1 286 110.36 <0.0001
Linea:Tratamiento 17 286 0.96 0.0403

La Figura 26 ilustra que la linea 21K16-0665 registré el valor més elevado de nimero de
macollos establecidos, con 18, entre las lineas de cebada tratadas con fungicida. En contraste,
la linea 2I1K16-1329 presentd el valor méas bajo en esta categoria, con 12.11 macollos
establecidos. Es pertinente destacar que la linea 21K16-0804, con 14.33 macollos establecidos,
se alinea con el valor medio observado entre las 18 lineas evaluadas.

En cuanto al analisis de las lineas sin aplicacion de fungicida, la linea 21K16-0816 se destaco
por el valor mas alto de macollos establecidos, con 40, mientras que la linea 21K16-0876
registro el valor mas bajo, con 22.11 macollos establecidos. Este ultimo valor se aproxima al
promedio de 28.56 macollos establecidos, observados en la linea 21K16-0812, dentro del
conjunto de las 18 lineas de cebada analizadas en el estudio sin fungicida.

De esta manera de evidencid que tras la aplicacion de fungicida todas la lineas y variedades
presentaron una cantidad menor a veinte macollos por planta siendo (21K16-0816 y 21K16-
1239) las lineas con menor nimero de macollos, mientras que sin la aplicacidn de fungicida las
lineas 21K16-1317 y 21K16-0816 fueron las lineas con mayor indice de produccion.

Figura 26.
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Borsini (2019) reporté un promedio de 7.5 macollos por planta en su estudio, cifra que se
encuentra notable por debajo de los resultados obtenidos en la presente investigacion, donde se
observo casi el doble de esta cantidad en los tratamientos con fungicida y cuadruplica en
aquellos donde no se aplicé fungicida. Es imperativo considerar las diferencias metodoldgicas
y contextuales que pueden haber influido en estas discrepancias, asegurando una comparacion
precisa y fundamentada.

Por otro lado, Escobar (2018) articula que existe una relacidn inversamente proporcional entre
la densidad de siembra y el nimero de macollos, indicando que, a mayor densidad de siembra,
se observa un menor numero de macollos. Este principio es fundamental para entender la
dinamica del desarrollo de las plantas en el campo y para optimizar las practicas de manejo
agronomico, alineandolas con los objetivos de produccién y las caracteristicas especificas del
germoplasma utilizado.

4.8 NUMERO DE ESPIGAS EFECTIVAS

A través de la evaluacién de las espigas establecidas, se observé que la variable nimero de
espigas efectivas presentd un valor 0.0001 < p-value, indicando asi la existencia de diferencias
significativas entre las lineas de cebada evaluadas respecto a esta variable (Tabla 16). Este
resultado sugiere que las distintas lineas de cebada exhiben variabilidad en su capacidad para
desarrollar espigas efectivas, lo cual es un aspecto crucial para la optimizacion de practicas
culturales y la seleccién de lineas en programas de mejora genética.

Tabla 16.
ADEVA de la variable nimero de espigas efectivas

Fuentes de variacion Grados de Grados de Valor F Valor P

libertad libertad
F.V. Error
Linea 17 286 5.71 <0.0001
Tratamiento 1 286 2.46 0.1177
Linea: Tratamiento 17 286 4.92 <0.0001

En la Figura 27 se evidencia que las con mayor produccion son 2121K16-0665, 21K16- 0899,
21K16-1239 21K16-1317con valores 71.78, 68.56, 68.22, 66.78 y 65.33 nimeros de espigas
efectivas, mientras que las variables INIAP-Alfa, 21K16-0671, 21K16-0812, 21K16-0813 y
21K16-0710, con los valores 37.67, 49.11, 49.78, 50.44 y 51.11 respectivamente obtuvieron los
valores mas bajos.

Al contrario, para el manejo sin fungicida la linea que obtuvo el valor més alto en relaciéon al
numero de espigas efectivas fue 21K16-0804 con un valor de 79.67 , sin embargo, el valor mas
bajo para esta variable es la variedad INIAP-Alfa con 34.44 Ne. En relacion al nimero de
espigas con los valores obtenidos.

Al sacar una media del namero de espigas efectivas y lineas sin fungicida se obtuvo que la linea
21K16-0735 con un valor de 51.89 espigas efectivas se acerca a la media que fue de 53.19
espigas efectivas.
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Figura 27.
Namero de espigas efectivas
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La evidencia indica que las lineas testigo, independientemente de si se aplicaron o no fungicida,
exhibieron el menor nimero de espigas efectivas, subrayando que esta variable es crucial para
determinar el rendimiento. Esta afirmacion es corroborada por Orrala y Orrala (2020), quienes,
en su evaluacion de 120 lineas, registraron una media general de 59.55 espigas efectivas por
metro lineal. Es imperativo destacar que la cantidad de espigas efectivas es un indicador vital
en la evaluacion del potencial productivo de diferentes lineas de cebada, y su analisis
proporciona insights valiosos para la optimizacion de estrategias de manejo agronéomico y la
seleccidon de lineas en programas de mejora genética.

4.9 DIAS A LA MADURACION FISIOLOGICA

A través de la evaluacion de la variable "dias a la maduracion fisiol6gica", (Tabla 17) se
identifico una diferencia significativa entre las lineas de cebada evaluadas, evidenciada por
0.0495 < p-value. Este resultado indica que las distintas lineas de cebada exhiben variabilidad
en el tiempo requerido para alcanzar la maduracién fisioldgica, un factor critico que influye en
la determinacion del momento Optimo de cosecha y, por ende, en la maximizacién del
rendimiento y calidad del grano.

Tabla 17.
ADEVA de la variable dias a la maduracion fisiologica
Fuentes de variacion  Grados de Grados de Valor F Valor P

libertad libertad
F.V. Error
Linea 17 70 0.88 0.6037
Tratamiento 1 70 15.62 0.0002
Linea: Tratamiento 17 70 0.61 0.0495
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En la Figura 28 se evidencia que la variable mayor produccion es 21K16-0710 con 138.67 dias
mientras que las variables (21K16-1324, 21K16-1269, 21K16-0876 y 21K16-0816 y 2IK16-
0812) llegan a la madurez fisiologica a los 138.33 dias aproximadamente, que a su vez difieren
con un dia con las lineas (21K16-0671, 21K16-0804 y 21K16-1329) las cuales llegan a la etapa
de madurez fisioldgica a los 137.33 dias. Por otro lado, la variable més baja es 21K16-0665 con
137 dias.

De igual manera para el manejo sin fungicida los valores mas altos son de las variables 21K16-
1317, 21K16-0813 y 21K16-0735 con 138 dias, mientras que la variable con el valor més bajo
fue 21K16-0671 con 136.33 dias es decir hay una diferencia de 1.67 dias entre el valor mas alto
y el mas bajo sin embargo en la media de los datos las variables (21K16-0665, 21K16-0821,
21K16-0899 y 21K161269) tienen una media de 137.33 dias.

Figura 28.
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Garrido et al., (2017) en su investigacién realizada en Chimborazo obtuvo valores de 107 y 105
dias en lineas de cebada maltera (Scarlett y Cafiicapa) donde presentaron precocidad, en
comparacion con la presente investigacion desarrollada, los valores obtenidos fueron tardios,
cabe mencionar que a un mayor numero de macollos mayor dias para alcanzar la madurez
fisioldgica.

Dias de madurez fisiologica
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De la misma manera segun la escala utilizada por Duarte et al., (2014) los materiales evaluados
serian tardios mayores a 120 dias, también recalcan que los cultivos de ciclo tardio presentan
un mayor rendimiento.

Lo que concuerda con la investigacion realizada por Caluguillin (2023) en Chaltura con 144
lineas de cebada, alcanzaron valores de 115 y 120 dias el 70% de las lineas estudiadas,
recalcando que la diferencia fue unicamente de cinco dias.
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4.10 ALTURA DE PLANTA

A través de la evaluacion de la altura de la planta, se identifico una diferencia significativa
(Tabla 18) entre las lineas de cebada evaluadas, como lo indica 0.0001< p-value. Este resultado
sugiere que las distintas lineas de cebada manifiestan variabilidad en su altura, lo cual es un
aspecto fundamental que puede influir en factores como la susceptibilidad a enfermedades y la
eficiencia en la utilizacion de la luz.

Tabla 18.
ADEVA de la variable altura de planta.
Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor P
variaciéon libertad F.V. libertad
Error
Linea 17 1042 10.22 <0.0001
Tratamiento 1 1042 330.19 <0.0001
Linea:Tratamiento 17 1042 8.19 <0.0001

La Figura 29 ilustra que, en el contexto de las lineas de cebada tratadas con fungicida, la linea
21K16-0813 destaco por alcanzar la mayor altura, registrando 112.88 cm, mientras que la linea
21K16-0804 exhibid la menor, con 93.4 cm. Es relevante sefialar que la variedad INIAP-Alfa,
con una altura de 102.23 cm, se alinea con el valor medio de 102.9 cm, obtenido a partir del
analisis de las 18 lineas evaluadas.

En cuanto al conjunto de variables sin aplicacion de fungicida, la linea 21K16-0813 también se
distinguié por su mayor altura, alcanzando 105.04 cm, en contraste con la linea 21K16-1239,
que presentd la menor altura, con 83.28 cm. Este ultimo valor se aproxima a la media de 90,92
cm, representada especificamente por la linea 21K16-0671, dentro del espectro de las 18 lineas
de cebada examinadas en el estudio.

Esta diferenciacion en la altura entre las lineas, bajo distintas condiciones de tratamiento,
proporciona una perspectiva valiosa sobre la variabilidad fenotipica y puede informar
estrategias de manejo y seleccion en programas de mejora genética.

Figura 29.
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Se estima que la altura éptima de las plantas, que se sitta entre 0.67 y 1 m, es crucial para
optimizar los rendimientos, ya que seleccionar plantas con una estatura inferior puede propiciar
una produccion mas eficiente (Escobar, 2018). Ademas, Alam et al., (2017) subrayan que, si
bien la altura de la planta esté intrinsecamente determinada por el cultivar, también es modulada
por las condiciones ambientales. Se sostiene que las plantas con una altura inferior a un metro
son menos susceptibles al acame, especialmente en condiciones de vientos fuertes durante el
riego o lluvias intensas.

En una investigacion conducida por Amaguaya (2022) en Riobamba, donde se evaluaron 144
lineas de cebada maltera, se registraron alturas que fluctuaban entre 85 y 95 cm. De manera
similar, Caluguillin (2023), al estudiar 144 lineas en Imbabura, identificd un rango de alturas
que variaba desde 73.3 cm hasta 112 cm. Estos valores se alinean con los obtenidos en la
presente investigacion, que registraron alturas de 93.4 a 112.88 cm con fungicida y de 83.28 a
105.04 cm sin fungicida, reafirmando la consistencia de estos hallazgos en diferentes contextos
y condiciones de estudio.

4.11 LONGITUD DE ESPIGA

A traveés de la evaluacion de las espigas, se evidencia que la variable longitud de espiga presentd
diferencias significativas entre las lineas de cebada examinadas, tal como lo indica el andlisis
de varianza 0.0014 < p-value. De esta manera, se confirma la existencia de una variabilidad
estadisticamente significativa en la longitud de la espiga entre las distintas lineas de cebada que
fueron objeto de estudio (Tabla 19).

Tabla 19.
ADEVA de la variable longitud de espiga.
Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad F.V. libertad
Error
Linea 17 1042 13.39 <0.0001
Tratamiento 1 1042 8.65 0.0033
Linea:Tratamiento 17 1042 2.37 0.0014

En la Figura 30 se evidencia que la linea 2IK16-0812 (8.98 cm) fue la que obtuvo el valor mas
alto entre la linea de cebada con fungicida y la longitud de espiga, mientras que, el valor méas
bajo para esta linea con fungicida fue la linea 2IK16-1269 con 7.69cm, valores que cuentan con
una estrecha relacion con la linea 21K16-0735con 8.35cm, debido a que la linea mencionada
cumple con el valor de la media entre las 18 lineas estudiadas.

Para el manejo de las lineas sin fungicida aquella que present6 el valor mas alto fue la linea
21K16-0876 con 8.81cm, mientras que, el valor méas bajo para esta variable fue INIAP-Alfa con
7.45cm, valor que esta cerca de la media (21K16-1329; 8.2cm) entre las 18 variables de cebada
estudiadas.
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Figura 30.
Longitud de espiga.
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La longitud de la espiga puede verse influenciada por la densidad de siembra, dado que una
menor densidad reduce la competencia por nutrientes, tal como sefiala Gafaar (2011). En un
estudio realizado a cabo por Garrido (2017) en Riobamba, se registraron longitudes de espiga
de 9 y 8.67 cm en dos lineas de cebada, respectivamente. Este hallazgo es corroborado por
Caluguillin (2023), quien documento longitudes que oscilaban entre 6.9 cmy 9 cm en 144 lineas
de cebada investigadas en Chaltura. Estos datos son coherentes con los obtenidos en la presente
investigacion, donde, en las muestras tratadas con fungicida, se verifica un rango de longitud
de espiga de 8.98 a 7.69 cm, mientras que, en las muestras sin fungicida, el rango fue de 8.81 a
7.45 cm.

4.12 NUMERO DE GRANOS POR ESPIGA

A través de la evaluacion del nimero de granos por espiga (Tabla 20), conforme a los
parametros previamente establecidos, se evidencia que la variable presentd diferencias
significativas entre las 18 lineas de cebada analizadas, tal como lo indican los resultados
estadisticos 0,0001 < p-value. Por lo tanto, se confirma la existencia de una diferencia
significativa en el nimero de granos por espiga entre las lineas de cebada evaluadas.

Tabla 20.
ADEVA de la variable nimero de granos por espiga.

Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad F.V. libertad
Error
Linea 17 1042 351.46 <0.0001
Tratamiento 1 1042 66.78 <0.0001
Linea:Tratamiento 17 1042 12.36 <0.0001

En la Figura 31 se evidencia que la variedad INIAP-Alfa (72.3 granos por espiga) fue la que
obtuvo el valor mas alto entre la linea de cebada con fungicida y el nimero de granos por espiga.
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Mientras que, el valor mas bajo para esta linea con fungicida fue la linea 21K16-0804 con 27.67
granos por espiga. Estos valores cuentan con una estrecha relacion con la linea 21K16-0821 con
29.03 granos por espiga debido a que la linea mencionada cumple con el valor de la media entre
las 18 lineas estudiadas.

Para el manejo de las lineas sin fungicida la que obtuvo el valor més alto fue la variedad INIAP-
Alfa con 57.77 granos por espiga, mientras que, el valor mas bajo para esta variable sin
fungicida fue la linea 21K16-0665 con 26.37 granos por espiga, valor que esta cerca de la media
(21K16-0812; 28.37) entre las 18 lineas de cebada estudiadas.

Figura 31.
NUmero de granos por espiga.
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La variedad INIAP-ALFA destaca de las demas lineas evaluadas con méas del 100% de las
demas lineas, lo que lo confirma Flores (2023) alcanzando una media de 53.7 para INIAP-
ALFA, obteniendo dos veces lo que obtuvieron las otras lineas estudiadas INIAP-Caficapa y
Andreia con 22.29 y 24.47 respectivamente, con respecto a las demas mantienen un rango de
29.03 a 26.37 granos, datos similares encontraron Bekele et al., (2020) en su estudio con un
valor maximo de 30 granos y un valor minimo de 24 granos por espiga.

También Calugillin (2023) encontré un maximo de 32 granos y el menor valor es de 22 granos.
Ambula et al., (2022) menciona en su estudio que, el namero de granos depende de la longitud
de la espiga, sin embargo, también encontro que el aumento del nimero de granos disminuye
el peso.

4.13 ACAME

Mediante de la evaluacion meticulosa de la variable Acame, basada en la cuantificacion
previamente establecida de los granos (Tabla 21), se evidencio una diferencia significativa entre
las lineas de cebada examinadas, tal como lo confirman los resultados estadisticos 0.0001< p-
value. Con lo que, se afirma que existe una discrepancia notable en la incidencia de Acame
entre las distintas lineas de cebada que fueron objeto de estudio.
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Tabla 21.
Pruebas Friedman Acame

Variable factor2 factorl N Media D. Median T2 p
S E. as
Acame 21K16-0665 Con 3 0 0 0 18.7 <0.000
fungicida 1

En la Figura 32, se evidencia que la linea que presenta el valor mas alto es 21K16-0813 en el
tratamiento con fungicida con un 40 % de acame seguido de las lineas 21K16-0821, 31K16-
0804 con un valor de 13,33 % y la linea 21K16-1269 con un valor de 6.67%. Por otra parte, se
evidencia que la linea 21K16-0813 presenta acame en un 33.33% en el tratamiento sin fungicida.

Figura 32.
Porcentaje de acame de las 18 lineas de cebada maltera
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Gonzaélez et al. (2016) articulan que existe una elevacion directa entre la altura de los materiales
vegetales y su susceptibilidad al fendmeno del acame. De manera analoga, Vivar (2021)
sostiene que las plantas cuya altura no supera el metro tienden a resistir de manera mas efectiva
el acame, aunque esta resistencia también se ve influenciada por el grosor del tallo y otras
caracteristicas intrinsecas a cada linea. Esta afirmacion halla eco en los resultados del presente
estudio, donde la linea 21K16-0813, cuando fue tratada con fungicida, manifesté un 40% de
acame, mientras que la misma linea, sin aplicacion de fungicida, exhibié un porcentaje de
acame reducido en 6.67%. Es notable que ninguna otra linea sin tratamiento fungicida se
manifesto aqui. Sin embargo, en las lineas que si fueron tratadas con fungicida, Se identifican
dos que presentaron mas del 10% de acame y la linea 21K16-1269 mostré un 6% de acame.
Caluguillin (2023) reportd hallazgos similares, identificando un rango de acame entre el 5% y
el 75% en el 47% de las 144 lineas evaluadas en su investigacion.

4.14 DIAS A COSECHA

A través de la evaluacion meticulosa de la variable dias a cosecha, se avanza, mediante un
andlisis de varianza, que no existe una diferencia significativa entre las lineas de cebada
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evaluadas en relacion con esta métrica temporal (Tabla 22). Los pardmetros estadisticos
obtenidos fueron 0.5371 > p-value. De esta manera, se infiere que las lineas de cebada
estudiadas presentan una uniformidad estadistica respecto al tiempo requerido para alcanzar la
cosecha.

Tabla 22.
ADEVA de la variable dias a cosecha de 18 lineas de cebada maltera.

Fuentes de variacion Grados de Grados de ValorF Valor P
libertad F.VV libertad error

Linea 1 70 0.94 0.5371

Tratamiento 17 70 3.18 0.0788

Linea:Tratamiento 17 70 0.94 0.5371

En la tabla 23, se evidencia que las lineas 21K16-0710, 21K16-0816 y la variedad ABI-
VOYAGER sometidas al tratamiento con fungicida tienen la cantidad de 161 dias a la cosecha
mientras que las demaés lineas con los diferentes tratamientos tienen 162 dias teniendo un dia
de diferencia entre si.

Tabla 23.
Dias a la cosecha.
factor2 Variable Media E.E.
21K16-0665 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0671 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0710 diascosecha 161,50 0,50
21K16-0735 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0804 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0812 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0813 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0816 diascosecha 161,50 0,50
21K16-0821 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0876 diascosecha 161,00 0,00
21K16-0899 diascosecha 161,00 0,00
21K16-1239 diascosecha 161,00 0,00
21K16-1269 diascosecha 161,00 0,00
21K16-1317 diascosecha 161,00 0,00
21K16-1324 diascosecha 161,00 0,00
21K16-1329 diascosecha 161,00 0,00
ABI-Voyager diascosecha 161,50 0,50
INIAP-Alfa diascosecha 161,00 0,00

Como lo menciona Orrala (2020) los dias a la cosecha varia de acuerdo con las condiciones
edafoclimaticas del area donde se implementa el cultivo independientemente de la variedad o
linea que se usa, debido a que en su estudio con 120 lineas promisoras de cebada cervecera en
Santa Elena alcanz6 una maduracion fisioldgica a los 103 dias después de la siembra. De la
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misma manera con 144 lineas estudiadas en Chaltura alcanzé una madurez fisiol6gica entre 115
y 120 dias en la investigacion de Caluguillin (2023).

4.15 CALIBRE DEL GRANO

La evaluacion de la variable calibre del grano se llevo a cabo a través de una meticulosa
medicion de los granos con la ayuda del tamizaje con la numeracion 2.5, donde demostro la
cantidad del % de calibre previamente establecidos (Tabla 24). Los resultados del analisis de
varianza indicaron que no se observa una diferencia significativa entre las lineas de cebada
evaluadas en lo que respeta a esta variable. Los parametros estadisticos derivados de este
analisis fueron: 0.5027 > p-value. Por lo tanto, se concluye que las lineas de cebada estudiadas
exhiben una homogeneidad estadistica en relacion con el calibre del grano.

Tabla 24.
ADEVA de la variable calibre del grano.

Fuentes de Grados de Grados de Valor F  ValorP
variacion libertad F.V. libertad Error
Linea 17 70 3.84 <0.0001
Tratamiento 1 70 0.18 0.6701
Linea:Tratamiento 17 70 0.97 0.5027

La Figura 33 ilustra que la variedad INIAP-Alfa manifesto el porcentaje mas elevado de calibre
del grano, con un 83.2%, entre las lineas de cebada tratadas con fungicida. En cambio, la linea
21K16-0735 exhibio el porcentaje mas bajo, con un 57,18%. Es relevante destacar que la linea
21K16-1269, con un 68.39%, se alinea con el valor medio del calibre del grano entre las 18
lineas evaluadas, sugiriendo una ponderacién notable con las demas lineas.

En cuanto al conjunto de variables sin aplicacion de fungicida, la variedad INIAP-Alfa se
distingui6 nuevamente, alcanzando el porcentaje mas alto de calibre del grano, con un 81.58%.
Por otro lado, la linea 21K16-1317 registré el porcentaje mas bajo, con un 61,51%. Este Gltimo
valor se aproxima a la media de calibre del grano, que es del 70,81% (variante 21K16-0821),
entre las 18 lineas de cebada investigadas en ausencia de fungicida.

Figura 33.

Calibre del grano.

86

T

~ 1

577 I 1 II

o T

=1

&

% 68

=

o

3

= 59

@]
\Omwﬁc\l‘-(\ll“v—'(\l(\lrﬁmﬁo_ﬁﬁ
Nmmmwcmwt—-mwhmmw<ww
T 7% 7T $ %9 7 %8 7% 9 &% 2 I 2 9
- - - - - - - T~ - .
MM M oM oM oM oM oM M oMM M o M M5 M
NNNNNNNNNNNN%NN'—'NN

77



El calibre ayuda a determinar si una variedad es apta cuando el 80% de los granos evaluados
quedan sobre la zaranda, presentado pocos granos delgados o quebrados. En el ensayo realizado
por Rivas, (2020) con 30 lineas el 64% de estas presentaron valores iguales o superiores a 80%
encontrandose dentro del rango optimo, sin embargo, el 36% de las accesiones no llegaria al
valor optimo esperando. Caluguillin (2023) obtuvo valores altos para la variable calibre
alcanzando un valor minimo de 52.7% y un maximo de 92.3%. Datos inferiores se encontro en
el presente ensayo puesto que Unicamente la variedad INIAP-ALFA con y sin fumigacion
presenta valores superiores al 80%, mientras las demas variedades independientemente si se
aplicé o no fungicida estan bajo el valor optimo esperado.

4.16 RENDIMIENTO

En relacion con la variable rendimiento total al 12% de humedad, la evaluacion de la cantidad
de granos revel6 una diferencia significativa entre las lineas de cebada examinadas, como lo
indica el analisis de varianza 0.0460 > p-value. Por lo tanto, se confirma la existencia de una
discrepancia apreciable en el rendimiento total, ajustado al 12% de humedad, entre las lineas
evaluadas (Tabla 25).

Tabla 25.
ADEVA de la variable rendimiento total

Fuentes de Grados de Grados de Valor F Valor
variacion libertad F.V. libertad Error P
Linea 17 70 2.26  0.0091
Tratamiento 1 70 13.83  0.0004
Linea: Tratamiento 17 70 0.9 0.046

En la Figura 34 se evidencia que al aplicar fumigacion las variedades INIAP-Alfa, ABI-
Voyager y las lineas 21K16-0710 y 21K16-0804 fueron las que obtuvieron el valor mas alto con
5.77 T/ha, 5.23 T/ha, 5.16 T/ha y 4.8 T/ha respectivamente mientras que las lineas 21K16-0813,
21K16-0876, 21K16-0735, 21K16-1324 y 21K16-1269 obtuvieron los valores méas bajos con
2.65 T/ha, 3.9 T/ha, 4.03 T/ha, 4.2 T/ha'y 4.28 k T/ha lo cual muestra una estrecha relacién con
las lineas 21K16-0665 con 4.38 kg/hl y 21K16-0816 4.52 kg/hl lineas que muestran un valor
medio en el estudio.

De igual manera para el manejo sin fungicida los valores mas altos son de las variedades INIAP-
Alfa con 7.94 T/ha y ABI-Voyager con un valor de 6.2 T/ha por lo que muestra una amplia
similitud con el manejo con fungicida sin embargo los siguientes tres valores considerablemente
altos para el manejo sin fungicida son distintos al anteriormente mencionado, las lineas son
21K16-1329, 21K16-1324 y 21K16-0671 mismos que cuentan con los valores de 5.85 T/ha, 5.71
T/ha y 5.64 T/ha respectivamente y las lineas con el peso mas bajo son 21K16-0710, 21K16-
1317, 21K16-0665, 21K16-0899 y 21K16-1239 con valores que oscilan desde 4.71 T/ha, 4.29
T/ha, 4.25 T/ha, 4.18 kg/hl y 4.14 siendo este ultimo valor el més bajo de las lineas.

Al sacar una media de los pesos y lineas sin fungicida tenemos que las lineas 2I1K16-0876 con
un valor de 5.17 T/ha y 21K16-0821 con un valor de 5.1 T/ha muestran un valor medio en el
presente estudio.
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Figura 34.
Rendimiento total al 12% de humedad
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Amaguaya (2022) reporta datos superiores en cuanto al rendimiento, especificando que las
lineas 21K16-0710 y 21K16-0804 exhibieron valores de 3000 kg/ha y 2852 Kkg/ha,
respectivamente. Es notable que estas mismas lineas presentaron los valores mas elevados
cuando se aplico fungicida. En contraste, las lineas 21K16-1324 y 2IK16-0671 mostraron
rendimientos de 3123 kg/ha y 3073.8 kg/ha, respectivamente, sin la aplicacion de fungicida. De
este modo, se observara un rendimiento superior en el tratamiento sin fungicida y en las lineas
21K16-1324 y 21K16-0671, con una diferencia notable de 250 kg.

Esta observacion es coherente con los hallazgos de Abeledo (2018), quien registré un
rendimiento de 3123 kg/ha con la linea 2IK16-067 en Argentina. De manera similar, Flores
(2023) alcanz6 un rendimiento de entre 8 y 10 toneladas/ha en su investigacion con tres
variedades de cebada en Chaltura.

4.17 PESO HECTOLITRITO
En el andlisis de la variable de peso hectolitrito (Tabla 26), se registrd una cantidad de granos

gue demostr6 0.04884 < p-value la existencia de una diferencia significativa entre el peso
hectolitrito y las lineas evaluadas.

Tabla 26.
ADEVA de peso hectolitrico de 18 lineas de cebada maltera
Fuentes de variacion Grados de Grados de ValorF Valor P
libertad F.VV libertad error
Linea 1 70 3.85 0.0538
Tratamiento 17 70 4.87 <0.0001
Linea:Tratamiento 17 70 1.32 0.0484
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En la Figura 35, se observa de manera general para el manejo con fungicida la linea 2I1K16-
0804 tiene el valor més alto de 62.47 kg/hl y el valor mas bajo tiene la linea 21K16-0735 con
un valor de 58.80 Kg/hl, las lineas ( 21K16- 0804, 21K16-1239, 21K16-0899, 21K16-0816)
tienen una diferencia estadistica de 2kg/hl con respecto a las lineas ( INIAP-Alfa, 21K16-0671,
ABI-VOYAGER, 21K16-1324, 21K16-1329, 21K16-0710, 21K16-0665, 21K16-0821, 21K16-
8013, 21K16-1269, 21K16-0812, 21K16-1317, 21K16-0876, 21K16-0735).

Por otra parte, sin embrago para el manejo sin fungicida el valor mas alto tiene una linea 21K16-
0804 con un valor de 62.53kg/hl y la linea con el peso mas bajo es 2I1K16-1317 con el valor de
57.90kg/hl, las lineas (21K16-0804, 2I1K16-1239, 21K16-0813, 21K16-0812, 21K16-0816)
tienen una diferencia de 2kg/hl con respecto a las lineas (21K16-0899, 21K16-1324, 21K16-
0821, 21K16-0671, 21K16-0665, 21K16-1329, 21K16-1269, 21K16-0710, 21K16-0876, 21K16-
0735, ABI-VOYAGER, INIAP-Alfa, 21K16-1317)

Figura 35.
Peso hectolitrico de las 18 lineas de cebada maltera.
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Gonzéles et al., (2016) y Andrade, (2020) consideran que el peso hectolitrico del grano de
cebada debe estar en un promedio de 60.3 kg/hl, este parametro es fundamental en la
determinacion de la densidad del cultivo por hectareas sembradas. Navarrete, (2015) menciona
que el tamafio del grano tiene un efecto importante sobre el peso hectolitrico, granos redondos
y pequefios presentarian un mejor peso hectolitrico, por lo que la diferencia de valores entre las
accesiones esta relacionada a variaciones en la morfologia del grano. Del total de lineas
evaluadas unicamente el 30% esta sobre los 60 kg/hl y el 70% esta bajo este promedio.

Datos semejantes encontré Caluguillin (2023) en su investigacion en la parroquia de Chaltura
obteniendo valores de 56 a 69 kg/hl, pero valores superiores alcanzaron las tres variedades que
estudio Flores (2023) en Chaltura, con una minima de 67.19kg/hl la variedad INIAP-Cafiicapa
y la variedad Andreia alcanzo una media de 71.04kg/hl.
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4.18 PESO 1000G

Mediante la medicién de la cantidad de granos previamente establecida, la variable del peso
1000 granos demostr6 (Tabla 27), 0.0357 < p-value por tal razdn si existe diferencia
significativa entre el peso de 1000 granos y las lineas de cebada evaluadas.

Tabla 27.
ADEVA de la variable peso de 1000 granos en el cultivo de cebada maltera.
Fuentes de variacion Grados de Grados de ValorF Valor P
libertad F.VV libertad error
Linea 1 70 3.34 0.0002
Tratamiento 17 70 3.67 0.0593
Linea:Tratamiento 17 70 0.90 0.0357

En la Figura 36, se evidencia que las lineas 21K16-0671, 21K16-0816, 21K16-0813, 2IK16-
1329 y 21K16-0821 fueron las que obtuvieron el valor més alto con 46.67 gr, 45.4 gr, 45 gr,
44.53 gry 44.33 gr, respectivamente. Mientras que, las lineas 21K16-1269, 21K16-0812, 21K 16-
1239, 21K16-0876 y 21K16-0665, obtuvieron los valores méas bajos con 41 gr, 40.93 gr, 40.87
gr, 40.37 gr,40.3 gr; lo cual muestra una estrecha relacion con las lineas 2I1K16-1317 con
13.27% y 21K16-0735 con 13.37% lineas que muestran un valor medio en el estudio.

De igual manera para el manejo sin fungicida el valor mas alto es de la linea 21K16-0671, con
un valor de 46.93 gr, y la linea con el peso mas bajo es 21K16-1329, con un valor de 41.23 gr.

Al sacar una media de los pesos y linea sin fungicida tenemos que la linea 21K16-1317 con un
valor de 43.57gr que muestra un valor medio en el presente estudio.

Figura 36.
Peso de 1000 granos obtenidos por 18 lineas de cebada maltera evaluadas.
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La investigacion realizada por Velasco et al., (2020) donde se evaluaron 83 accesiones de
cebada, para la variable peso de 1000 granos obtuvieron valores entre 40,5 a 70,4 g, con una
media de 69,16 gr, considerando como 6ptimo un valor de 55g. En comparacion con la presente
investigacion, los valores obtenidos son menores con una media de 43.49 g con fumigacion y
sin fumigacién una media de 44.08, pero estos datos son mas cercanos a los encontrados por
Rani y Bhardwaj, (2021) quienes mencionan que el peso de 1000 granos debe ser superior a 45
g para la cebada de dos hileras. Caluguillin (2023), encontr6 en su investigacion con 144 lineas
de cebada maltera realizada en Chaltura un 20% de las lineas obtuvo valores mayores de 40g y
el 80% restante de las lineas se encuentran en rangos de 36 a 39 g.

4.19 SEVERIDAD DE ENFERMEDADES PRESENTES EN EL CULTIVO
4.19.1 Royal lineal

A través de la medicion de la enfermedad royal en términos lineales (Tabla 28), se evalué la
variable de severidad de royal 0.0486 < p-value. Como resultado, no se observé una diferencia
significativa entre la incidencia de royal en términos lineales y las diversas lineas de cebada
algunas veces a evaluacion. Este analisis estadistico sugiere que las lineas de cebada evaluadas
exhiben un comportamiento similar en relacion con la severidad de la enfermedad real, sin
diferencias estadisticamente significativas entre ellas.

Tabla 28.
ADEVA de la enfermedad roya lineal.
Fuentes de Grados de libertad Grados de libertad Valor ValorP
variacion F.V. Error F
Linea 17 2122 5.19 <0.0001
Tratamiento 1 2122 30.45 <0.0001
Linea: Tratamiento 17 2122 0.43 0.0486

En la Figura 37, se observa que la variable que presenta la mayor severidad en términos de
Royal Lineal es 21K16-0816, con un valor de 1.28%, mientras que la variedad con la menor
severidad es INIAP-Alfa, registrando un valor de 0.97 %. Ademas, se nota que las lineas 21K 16-
0808, 21K16-1317 y 21K16-0812 comparten un valor similar de 1.18%, ya que se ubican en la
media entre las 18 lineas estudiadas. Siendo Iniap-Alfa la linea que presenta una menor
incidencia con respecto a roya tanto en el manejo con y sin fungicida.

En el caso del manejo de las variables sin la aplicacion de fungicida, las lineas 21K16-0710,
21K16-0671 y 21K16-0899 presentaron la mayor severidad, con un valor de 1.31%, mientras
que la variedad INIAP-Alfa mostrd la menor severidad. , con un valor de 1,03%. Asimismo, se
observa que las lineas 21K16-0812, 21K16-1317 y 21K16-0816 también comparten un valor
cercano, registrando 1.24% de severidad, ya que cumplen con el promedio entre las 18 lineas
evaluadas.
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Figura 37.
Enfermedad de roya lineal en las 18 lineas de cebada maltera.
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Este hallazgo concuerda con la investigacién de Gonzélez et al. (2013), quienes sefialan que el
desarrollo de la enfermedad requiere de temperaturas que oscilan entre 15 a 20 °C y una
duracion de lluvias de més de 6 horas para que la infeccidn del hospedero tenga lugar. Ademas,
el cultivo debe estar expuesto a estas condiciones durante un periodo de 6 a 8 horas. Estas
condiciones climaticas desfavorables para la infeccién de la roya explican los valores bajos de
severidad de esta plaga observada en el estudio.

Ademas, este resultado es respaldado por la investigacion de Caluguillin (2023), quien analizé
144 lineas promisorias de cebada. A pesar de que las condiciones climéticas eran propicias para
la presencia de la roya, ninguna de las 144 lineas present6 esta enfermedad. Este éxito se
atribuye al manejo adecuado del ensayo realizado, lo que demuestra la importancia de las
practicas de manejo en la resistencia de la cebada a esta enfermedad.

4.19.2 Mancha en red

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA), caracterizados por 0.996 > p-value, no
proporcionaron evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula. Por lo cual, se
infiere que no existe una diferencia significativa entre la incidencia de mancha en roja y las

lineas de cebada evaluadas en el presente estudio (Tabla 29).

Tabla 29.
ADEVA de la variable peso de 1000 granos en el cultivo de cebada maltera.
Fuentes de Grados de libertad Grados de libertad Valor Valor
variacion F.V. Error F P
Linea 17 2122 1.09 0.3577
Tratamiento 1 2122 0.71 0.3982
Linea: Tratamiento 17 2122 0.32 0.996

Conforme se ilustra en la Figura 38, se observa una notable variabilidad en la severidad de la
Mancha en Red entre las diferentes lineas de cebada analizadas. La linea 21K16-0821 manifest6
la mayor severidad, registrando un 5.26%, mientras que la variedad INIAP-Alfa exhibi6 la
menor, con un 3.27%. Interesantemente, la linea 21K16-0665 demuestra una severidad
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intermedia de 4.04%, lo cual, bajo un escrutinio més detallado, se alinea con el valor medio
entre las 18 lineas evaluadas.

En el contexto donde no se aplico fungicida, la linea 21K16-0813 present6 la méxima severidad
de la Mancha en Red, alcanzando un 4.91%, en contraposicion a la variedad INIAP-Alfa que
mostré la minima severidad, con un 3.15%. Notablemente, la linea 21K16-0812 exhibio una
severidad del 4.17%, situdndose en cercania con el valor medio entre las 18 lineas en el contexto
sin fungicida.

La relacion intrinseca entre la severidad de la Mancha en Red y las lineas mencionadas, tanto
en el contexto con o sin fungicida, sugiere la necesidad de explorar profundamente los factores
genéticos y ambientales que podrian estar influyendo en estos patrones.

Figura 38.
Enfermedad de mancha en red en las 18 lineas de cebada.
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La severidad media de la mancha en red, en el contexto de las investigaciones agronémicas
previas y contemporaneas, ha sido registrada en un rango del 10 al 12%. Este fendmeno esta
robustamente documentado, como es evidenciado por los hallazgos de Orlando (2010), quien
signd una incidencia alineada con este intervalo. En contraste, la severidad de la incidencia
observada en la presente investigacion se manifiesta significativamente menor, con valores que
no superan el umbral del 5.5%. Esta discrepancia no es trivial y amerita una exploracion y
disertacion meticulosa.

La diferencia observada en la severidad de la mancha en red entre los hallazgos actuales y los
registrados por Orlando (2010) podria atribuirse a una serie de variables. Estas pueden abarcar
diferencias en las condiciones ambientales, técnicas de manejo de cultivos, y/o las lineas
especificas de cebada examinadas en cada estudio.
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4.19.3 Escaldadura

Mediante la medicion de la incidencia de enfermedades, la variable incidencia de escaldadura
0.0002 < p-value por tal razon si existe diferencia significativa entre incidencia de escaldadura

y las lineas de cebada evaluadas (Tabla 30).

Tabla 30.

ADEVA de la enfermedad escaldadura.
Fuentes de Grados de libertad Grados de libertad Valor F Valor P
variacion F.V. Error
Linea 17 2122 7.46 <0.0001
Tratamiento 1 2122 5.98 0.0145
Linea: Tratamiento 17 2122 2.73 0.0002

En la Figura 39 se evidencia que la linea con el valor mas alto de incidencia de Escaldadura es
21K16-0821 con 4.8% mientras que el valor méas bajo es de la variedad INIAP-Alfa con 1.1%.
Valores que cuentan con una estrecha relacion con la linea 2IK16-0876 con un valor de 2.33%,
debido a que las lineas mencionadas cumplen con el valor de la media entre las 18 estudiadas.

Mientras que para el manejo de las variables sin fungicida el valor mas alto fue de la linea
21K16-0671 con 6.5% de incidencia, mientras que el valor més bajo fue de la linea 21K16-0813
con 1.75%. Valores que cuentan con una estrecha relacion con la linea 21K16-1329 con 2.83%
debido a que las lineas mencionadas cumplen con el valor de la media entre las 18.

Figura 39.
Enfermedad de Escaldadura en las 18 lineas de cebada maltera.
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La incidencia de enfermedades en cultivos agricolas es un fenémeno intrincadamente modulado
por una diversidad de factores, entre los cuales se encuentran la genética de las lineas de cultivo
y las practicas agronomicas implementadas. En el contexto de la presente investigacion, la linea
21K16-0671 manifestd una severidad del 6.5% en condiciones exentas de la aplicacion de
fungicidas, representando el pinaculo de la severidad observada en nuestro conjunto de datos.
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A pesar de que este valor se posiciona como el méas elevado dentro de nuestro espectro de
estudio, es pertinente mencionar que aun se categoriza dentro de los parametros establecidos
para lineas resistentes.

Esta observacion se torna particularmente intrigante al ser contrastada con los hallazgos de
Hernandez, Ramirez y Perales (2020), quienes documentaron una severidad considerablemente
méas elevada, del 22.03%, en lineas que fueron categorizadas como susceptibles a la
enfermedad. Dicha disparidad en los resultados puede ser atribuida a una variedad de factores,
tales como las condiciones ambientales, las lineas de cebada evaluadas y las metodologias
empleadas para cuantificar la incidencia de la enfermedad.

Por otra parte, el estudio realizado por Flores (2023) sobre tres lineas de cebada en la parroquia
de Chaltura revelé una severidad de enfermedad fluctuando entre el 1% vy el 5%, cifras que
indican una susceptibilidad a la enfermedad marcadamente menor en comparacion con los
estudios anteriores. mencionados. Esta variabilidad entre los estudios realza la complejidad
inherente al estudio de la incidencia de enfermedades en cultivos, y subraya la influencia
potencial de factores locales y especificos de cada variedad.

Por lo tanto, la sintesis de estos hallazgos sugiere que la resistencia y susceptibilidad a
enfermedades en lineas de cebada pueden estar moduladas por una confluencia de factores
genéticos y ambientales.

4.19.4 Septoria

Mediante la medicion de la incidencia de enfermedades, la variable incidencia de septoria
0.0431 < p-value por tal razon si existe diferencia significativa entre incidencia de septoria y
las lineas de cebada evaluadas (Tabla 31).

Tabla 31.
ADEVA de la enfermedad Septoria.

Fuentes de Grados de libertad Grados de libertad Valor ValorP
variacion F.V. Error F
Linea 17 2122 0.51 0.9479
Tratamiento 1 2122 52.05 <0.0001
Linea: Tratamiento 17 2122 0.77 0.0431

En la Figura 40 se evidencia que la linea con el valor mas alto de incidencia de Septoria es
21K16-0812 con 0.2%, mientras que en las lineas (21K16-0665, 21K16-0671 y 21K16-1239) no
se report6 presencia de la enfermedad. Valores que cuentan con una estrecha relacion con las
lineas (21K16-0735, 21K16-0899 e INIAP-Alfa) con un valor de 0.07%, debido a que las lineas
mencionadas cumplen con el valor de la media entre las 18 estudiadas.

Para el manejo de las variables sin fungicida el valor més alto fue de la linea 21K16-0899 con
0.97% de incidencia, mientras que el valor mas bajo fue de las lineas (21K16-0812, 21K16-0813
y 21K16-1329) con 0.2%. Valores que cuentan con una estrecha relacion con la variedad INIAP-
Alfa con 0.37% debido a que las lineas mencionadas cumplen con el valor de la media entre las
18.

86



Figura 40.
Enfermedad de Septoria en las 18 lineas de cebada maltera.
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Gilchrist (2000) menciona que, la severidad de la septoria es frecuente encontrar en una misma
hoja lesiones causadas por mas de uno de los patégenos mencionados, dependiendo de la
susceptibilidad de la variedad y de las condiciones ambientales prevalecientes durante el ciclo.
Esta estrecha asociacion dificulta el diagnostico y hace imprecisa la estimacion de los patdgenos
gue estan presentes con mayor frecuencia y causan el dafio mas severo lo que concuerda con la
linea 21K16-0816 y 21K16-0899 las cuales mostraron una mayor severidad de septoria en el
factor 1.

Dicha baja severidad puede ser el resultado de una confluencia de diversos factores, que podrian
incluir la resistencia genética propia de las lineas evaluadas, condiciones ambientales
especificas, o practicas de manejo agrondémico que pueden haber inhibido la proliferacion del
patdégeno. Ademas, las fluctuaciones anuales en las condiciones climaticas y las diferencias en
las practicas agricolas entre las regiones de estudio también pueden haber jugado un papel
crucial en la reduccion de la severidad de la enfermedad.

4.19.5 Enfermedad en espiga (Carbon)
Mediante la medicion de la incidencia de enfermedades, la variable incidencia de enfermedad

en espiga 0.094 > p-value por tal razén no existe diferencia significativa entre incidencia de
escaldadura y las lineas de cebada evaluadas (Tabla 32).

Tabla 32.
ADEVA de Enfermedad en espiga.
Fuentes de Grados de libertad Grados de libertad Valor F Valor P
variacion F.V. Error
Linea 17 70 15.46 <0.0001
Tratamiento 1 70 0.17 0.6843
Linea: Tratamiento 17 70 1.58 0.094

En la Figura 41 se evidencia que las lineas con el valor mas alto de incidencia de Enfermedad
de la espiga son (21K16-0812 y 21K16-0816) con 10%, (21K16-0821, 21K16-1239 y 21K16-
1329) con un valor de 3.33%, seguidamente de la linea 21K16-0813 con un valor de 6.67%, por
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otro lado, el valor mas bajo es de las demés lineas con un valor de 0% demostrando que no
presentan valores de incidencia.

Para el manejo de las variables sin fungicida el valor mas alto fue de la linea 21K16-0816 con
13.33% de incidencia, mientras que el valor mas bajo de las demas lineas es de 0% a excepcion
de la linea 21K16-0812 con 6.67%, seguidamente de las lineas (21K16-0813 y 21K16-1329 con
un valor de 10%.

Figura 41.
Enfermedad en espiga (Carbon) de las 18 lineas de cebada maltera.
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Las implicaciones econdmicas derivadas de la severidad de las enfermedades en los cultivos de
cebada constituyen un area de interés critico, especialmente en el contexto de la optimizacion
de practicas de manejo de cultivos. En la presente informacion, se ha identificado que las lineas
21K16-0812, 21K16-0816, 21K16-0821, 21K16-1239 y 21K16-1329, cuando son tratados con
fungicida, asi como las lineas 21K16-0816, 21K16-0812, 21K16. -0813 y 21K16-1329 en
ausencia de tratamiento fungicida, exhiben una severidad de enfermedad que permea el umbral
econdmico, tal como se ha establecido en estudios previos.

Larran (2022) provey6 un marco de referencia valioso en este &mbito, documentando en su
investigacion una severidad del 0.02% y estableciendo un umbral econdmico de afeccion de
2.23%, donde valores superiores a este punto de referencia son considerados como perjudiciales
desde una perspectiva econdmica. Es fundamental mencionar que este umbral constituye un
parametro critico, ya que la superacion del mismo implica un impacto negativo en la viabilidad
economica de los cultivos.

Por otro lado, la investigacion conducida por Flores (2023) también esclarece el panorama en
cuanto a la correlacion entre severidad de la enfermedad y repercusiones econdémicas. Flores
reportd una severidad del 1.6% para la variedad Andreia, un valor que se sitta por debajo del
umbral econdmico, sugiriendo que, a pesar de la presencia de la enfermedad, la viabilidad
econdmica del cultivo no se vio comprometida de manera sustancial.

88



La disparidad observada entre estas investigaciones y los hallazgos actuales, particularmente
en el contexto de las diferentes lineas y condiciones de tratamiento, sugiere que la dindmica
entre la severidad de la enfermedad y su impacto econdmico puede estar modulada por una
serie de factores, incluyendo la genética. de las lineas de cebada y las condiciones ambientales
prevalentes durante el ciclo de crecimiento.

4.20 ANALISIS ECONOMICO DE LOS TRATAMIENTOS

Se emprendié un examen exhaustivo del manejo fitosanitario de 18 lineas distintas de cebada
maltera (Hordeum vulgare L.), con un enfoque particular en la evaluacién minuciosa de los
costos de produccion y los ingresos derivados de las ventas (Tabla 33). La estructuracién de los
costos se efectudé mediante una clasificacion meticulosa en diversas categorias, las cuales fueron
posteriormente agrupadas en costos directos e indirectos, todos ellos asociados con la
produccién de cebada. Este analisis tomd en cuenta las condiciones bajo las cuales se
implementaron tratamientos con fungicidas, asi como escenarios en los que estos no fueron
aplicados (véanse los Anexos 1y 2 para un desglose detallado de los costos). Ademas, se
aprovecharon datos de rendimiento en campo para cada tratamiento, los cuales fueron
convertidos a USD ha.

Tabla 33.
Analisis econdémico por tratamiento expresado en hectareas del cultivo de cebada maltera.
T3 T4 T11 T6 T28 T27 T20 T22
21K16-  2IK16-  2IK16-  2IK16-  2IK16-  2IK16-  2IK16-  2IK16-

Indicadores 0710 0804 0899 0821 1329 1324 0671 0804
Rendimiento
kg ha-1 5160 4800 4650 4630 5850 5710 5640 5630
Quintales/ha 114,67 106,67 103,33 102,89 130 126,89 125,33 125,11
P.V.P $22,00  $22,00 $22,00  $22,00 $22,00 $22,00 $22,00  $22,00
Ingresos por ~ $2.522, $2.346,6 $2.273,3 $2.2635 $2.860,0 $2.791,5 $2.757,3 $2.752,4
venta 67 7 3 6 0 6 3 4
Costos de

produccion 1732,05 1701,65 1690,25 1686,45 1759,65 174445 1740,65  1740,65
$1.100,3 $1.047,1 $1.016,6 $1.011,7
Utilidad $790,62 $645,02  $583,08 $577,11 5 1 8 9

B/C 1,46 1,38 1,34 1,34 1,63 1,60 1,58 1,58

En la tabla 32 se puede apreciar un analisis y comparacion de los ingresos entre las lineas que
alcanzaron mayor rendimiento, cabe mencionar que se encuentran cuatro lineas con fumigacion
y cuatro sin fumigacién. De esta manera se puede observar que para el tratamiento con
fumigacion la linea 21K16-0710 es la mejor obteniendo una produccién de 114 quintales/ha y
una relacion beneficio costo de $1.46, mientras el tratamiento sin fumigacion obtuvo mejores
rendimientos siendo la linea 21K16-1329 la que genero una produccion de 130 quintales/ha y
una relacion beneficio costo de $1.63.

89



Datos semejantes obtuvieron Cajamarca y Montenegro (2015), en su estudio de 13 lineas
promisorias alcanzando valores entre 1,32 y 2,66 USD de relacion B/C, encontrandose los
resultados del presente estudio dentro de estos.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En sintesis, la linea 21K16-0813 exhibid la preeminencia en altura de planta, registrando
112 cmy 105 cm con y sin aplicacion de fumigacion, respectivamente. Este incremento
en la altura correlaciona con una incidencia de acame del 40% y del 33.33%,
respectivamente, constituyendo este factor como un elemento crucial que contribuye a
la pérdida de produccion en cebada maltera. En contraparte, la linea 21K16-0804,
cuando fue sometida a fumigacion, registro una altura 20 cm inferior, lo que se tradujo
en una reduccion del 26.7% en la incidencia de acame. Por lo cual la seleccion de lineas
de cebada maltera promisorias requiere una evaluacion meticulosa tanto del rendimiento
como de la calidad del grano, considerando factores como el contenido de proteinas, la
capacidad de malteo y la resistencia a condiciones adversas y plagas. No solo es vital
asegurar que las lineas seleccionadas cumplan con los estandares de calidad y
rendimiento, sino también que demuestren robustez y adaptabilidad a diversas
condiciones ambientales. La alineacion de la calidad del grano con las expectativas de
los cerveceros y las preferencias del mercado es crucial para equilibrar la viabilidad
agrondmica con la calidad del grano para satisfacer las demandas de la industria.

En relacion a las enfermedades predominantes en la cebada maltera, se observara que
las lineas sujetas a fumigacion experimenten una menor incidencia en comparacién con
sus contrapartes no fumigadas. Especificamente, las lineas 21K16-0812, 21K16-0808 y
21K16-1317 presentaron la menor incidencia de Roya, con un 1.18%. Por otro lado, para
las enfermedades Mancha en Red y Septoria, la linea 2IK16-0665 exhibi6 la menor
incidencia, con valores de 4.04% y 0%, respectivamente.

En cuanto los tratamientos para la produccion de cebada maltera, el tratamiento con
fumigacion la linea 21K16-0710 es la mejor obteniendo una produccion de 114
quintales/ha y una relacién beneficio costo de $1.46, mientras el tratamiento sin
fumigacion obtuvo mejores rendimientos siendo la linea 21K16-1329 la que genero una
produccién de 130 quintales/ha y una relacién beneficio costo de $1.63.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se aconseja emprender investigaciones adicionales enfocadas en explorar la eficacia de
diversos regimenes de fertilizacion aplicados a las lineas 21K16-0804, 21K16-0671,
21K16-0812, 21K16-0808 y 21K16-1317, las cuales demostraron un rendimiento
destacado en multiples variables en el presente estudio. La implementacion de esta
recomendacion permitira determinar estrategias optimas de fertilizacion para potenciar
la produccion de cebada maltera en la localidad en cuestion.

Se sugiere la ejecucion de este estudio en distintas regiones del pais productoras de
cebada, dada la premisa de que las condiciones edafocliméaticas influyen
sustancialmente en los cultivos y, por ende, suelen variar significativamente de una
localidad a otra. La replicacion de la investigacion en diversas zonas permitiria la
validacién y adaptacién de las conclusiones y recomendaciones a diferentes contextos
geograficos y climaticos.

Se propone la realizacion de ensayos a mayor escala con las lineas 21K16-0804, 21K 16-
0671, 2I1K16-0812, 21K16-0808 y 2I1K16-1317, dadas las respuestas favorables
obtenidas en las condiciones experimentales previas. La ampliacion del area de cultivo
para estas lineas permitiria una evaluacion mas detallada y representativa de los aspectos
relacionados con el rendimiento y la calidad, facilitando asi la extrapolacion de los
resultados a escenarios de produccion comercial.
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V1. ANEXOS

Anexo 1.

Estados fenologicos de la cebada, variables agrondmicas y de rendimiento que se evaltan en
cada uno de sus estados
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Anexo 2.

Costos de produccion promedio de las lineas cerveceras con fumigacion.

COSTOS DE PRODUCCION CEBADA CF

Fases y actividades
Preparacion de suelo
Anélisis de suelo

Arada

Rastrada 2 pases

Cruzas

Siembra y Fertilizacién
Semilla

Siembra

Fertilizantes

Flete Semillas y abono
Tapado de semillas
Labores Culturales

Control Malezas
Emergencia

Control Fitosanitario

Fertilizacion
complementaria

COSTOS DIRECTOS

Nombre

Analisis
Tractor
Tractor

Tractor

Lineas

Mano de obra
DAP
SULFOMAG
Mano de obra
Transporte

Tractor

D amina
Mano de obra

Tebuconazole
BLANKET

Mano de obra

Urea

Unidad

Muestra
Hora
Hora

Hora

kg
Jornal
kg

kg
Jornal
Flete

hora

Unidad

Jornal

Unidad

Jornal

kg

Cantidad

100

150

100

100

P Unit
usbD

25
20
20

20

0,35
12
0,9
0,7
12
20

20

9,62

12

21,2

12

Sub Total

usD

205
25
80
60
40

316
35
24

135
70
12
20
20

200,44

19,24

12

21,2

12

100

%

13,11

22,9

11
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Mano de obra Jornal 1 12 12
Deshierbe Mano de obra Jornal 2 12 24
Cosecha y poscosecha 541,8 29,1
Cosecha y poscosecha Mano de obra Jornal 10 12 120
Trilladora Alquiler sacos 106 3 318
Secado Mano de obra Jornal 2 12 24
Limpieza, claseado y
ensacado Mano de obra Jornal 4 12 48

Envase Sacos 106 0,3 31,8
Comercializacion 77 4,01
Venta en mercado Transporte flete 106 0,5 53

Mano de obra Jornal 2 12 24
SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 1340,24 80,12
COSTOS INDIRECTOS

_ _ P Unit Sub Total %

Nombre Unidad Cantidad USD usD
Administracion %CD 5 61,85
Arrendamiento Tierra $/ha/ciclo 1 200 200
Interés Capital %CD 5 61,85
Imprevistos %CD 3 37,71
SUBTOTAL DE
COSTOS INDIRECTOS 361,41 19,88
COSTO TOTAL 1701,65 100
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Anexo 3.

Costos de produccion promedio de las lineas cerveceras sin fumigacion.

COSTOS DE PRODUCCION CEBADA CF

Fases y actividades
Preparacion de suelo
Anélisis de suelo

Arada

Rastrada 2 pases

Cruzas

Siembra y Fertilizacién
Semilla

Siembra

Fertilizantes

Flete Semillas y abono
Tapado de semillas
Labores Culturales

Control Malezas
Emergencia

Control Fitosanitario

Fertilizacion
complementaria

COSTOS DIRECTOS

Nombre

Analisis
Tractor
Tractor

Tractor

Lineas

Mano de obra
DAP
SULFOMAG
Mano de obra
Transporte

Tractor

D amina
Mano de obra

Tebuconazole
BLANKET

Mano de obra

Urea

Mano de obra

Unidad

Muestra
Hora
Hora

Hora

kg
Jornal
kg

kg
Jornal
Flete

hora

Unidad

Jornal

Unidad

Jornal

kg

Jornal

Cantidad

100

150

100

100

P Unit
usbD

25
20
20

20

0,35
12
0,9
0,7
12
20

20

12

21,2

12

12

Sub Total

usD

205

25

80

60

40

316

35

24

135

70

12

20

20

148

12

100

12

%

13,11

22,9

11
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Deshierbe Mano de obra Jornal 2 12 24
Cosecha y poscosecha 541,8 29,1
Cosecha y poscosecha Mano de obra Jornal 10 12 120
Trilladora Alquiler sacos 106 3 318
Secado Mano de obra Jornal 2 12 24
Limpieza, claseado y
ensacado Mano de obra Jornal 4 12 48

Envase Sacos 126 0,3 37,8
Comercializacion 77 4,01
Venta en mercado Transporte flete 126 0,5 63

Mano de obra Jornal 2 12 24
SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 1287,8 80,12
COSTOS INDIRECTOS

_ _ P Unit Sub Total %

Nombre Unidad Cantidad USD uSD
Administracion %CD 5 61,85
Arrendamiento Tierra $/ha/ciclo 1 200 200
Interés Capital %CD 5 61,85
Imprevistos %CD 3 37,71
SUBTOTAL DE
COSTOS INDIRECTOS 361,41 19,88
COSTO TOTAL 1649,21 100
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