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RESUMEN

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cultivo importante en la sierra del Per( donde se
emplea como alimento principal en la dieta alimenticia de la poblacion rural. Es importante
mejorar los rendimientos y la calidad nutritiva de este cereal debido principalmente a que es
una de las pocas especies que es capaz de prosperar entre los 3200 a 4000 m.s.n.m; en suelos
marginales y con climas adversos. La presente investigacion tuvo como objetivo principal
estudiar los efectos de las mutaciones morfoldgicas de espigas en el rendimiento y la calidad
de cebada. La poblacion en estudio estuvo conformada por 48 lineas de cebada de 6 hileras
con mutaciones en la espiga tales como; densidad de espiga (de intermedia a laxa y densa),
posicién de la espiga (de inclinada a intermedia y erecta); longitud de arista (de larga a corta),
tipo de arista (de arista larga a caperuza sentada y pedicelada), de forma de arista (de lisa a
crespa y muy crespa) Yy longitud de espiga (de intermedia a larga y pequefia); y un testigo de
comparacion o material parental variedad UNA La Molina 96. El experimento se instald en la
Universidad Nacional Agraria La Molina en Lima, campafia 2012-2013. El disefio estadistico
empleado fue de Bloques Incompletos Parcialmente Balanceados (BIPB) o Lattice 7x7 con 3
repeticiones y cada repeticion tuvo 7 bloques con 7 unidades experimentales por bloque. Las
caracteristicas evaluadas fueron el rendimiento, componentes de rendimiento, indice de
cosecha, altura de planta, acame, respuesta a la enfermedad Oidiosis (Blumeria graminis f. sp.
hordei) y los caracteres de calidad; contenido de proteina en grano, peso hectolitrico y
porcentaje de grano de primera. Los resultados obtenidos indican que no existd una
asociacion marcada entre la morfologia de la espiga y las variables en estudio, pero se
encontrd que hubo una relacion entre las caracteristicas de lineas mutantes: tipo de espigas de
tamario intermedio, densidad intermedia, aristas largas y aristas lisas; y un alto rendimiento y
calidad nutritiva. La linea mutante CM6h-542 fue la que presento un rendimiento superior y
de comportamiento similar a la variedad UNA La Molina 96 en el experimento. Las lineas
CM6h-616, CM6h-603, CM6h-600, CM6h-376, CM6h-617, CM6h-596 y CM6h-546
presentaron numero de granos por espiga superiores y diferentes caracteristicas de espiga, por
lo que no se encontrd asociacion alguna entre este componente de rendimiento y la morfologia

de la espiga. La linea CM6h-26 fue superior en peso de mil granos. El peso de mil granos,



tuvo una correlacion positiva con los rendimientos obtenidos por las lineas mutantes. Las
lineas CM6h-270, CM6h-300, CM6h-296, CM6h-285, CM6h-281, CM6h-298 y CM6h-278
tuvieron un contenido de proteina superior y son potenciales para su uso en la alimentacién
humana. Las lineas mutantes CM6h-596, CM6h-551, CM6h-594, CM6h-535, CM6h-542,
CM6h-536, CM6h-376, CM6h-546 de pesos hectolitricos superiores a la variedad UNA La
Molina 96, estas fueron en su mayoria del tipo de espiga de tamafio intermedio y de aristas
largas y lisas. Las lineas puras mutantes CM6h-542, CM6h-546 y la CM6h-596 se perfilan
como las de mayor potencial de rendimiento y calidad nutritiva para programas de
mejoramiento. Ademas, se identificaron 15 lineas mutantes valiosas como la CM6h-542,
superior en rendimiento (2224.98 kg/ha), peso de mil granos (57.84 g), indice de cosecha
(26.08%), mayor tolerancia a la enfermedad de oidiosis (19.62% de severidad), mayor
contenido de proteina (14.18%) y mayor peso hectolitrico (65.15%). Otras lineas
sobresalientes en una caracteristica fueron la CM6h-603 con 73.40 granos por espiga, CM6h-
26 con un peso de mil granos igual a 64.61 g, CM6h-601 con 29.31% de indice de cosecha, las
lineas mutantes CM6h-617 y CM6h-376 con 14.8% de proteina y la CM6h-596 con 66.94
kg/hl de peso hectolitrico.

Palabras claves: cebada, rendimientos, mutaciones, morfologia-espiga



Il.  INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) es el cuarto cereal mas importante después del trigo,
maiz y el arroz, ocupando a nivel mundial casi 60 millones de hectareas, la razon de su

importancia se debe a su amplia adaptacion ecoldgica y a su diversidad de aplicaciones.

En el Perd, la cebada estd entre las primeras especies alimenticias en funcion a
superficie cultivada. Se siembra mayormente sobre los 3000 m de altura y es con la papa una
de las fuentes més importantes de alimento en estas zonas. Las principales regiones
productoras del cereal son: Puno, Cusco, Junin y Huancavelica, que en conjunto producen el
48% del volumen. Su produccion tuvo un incremento (cerca del 50%) en los Gltimos 20 afios,
debido principalmente a un aumento del 35% del area cosechada, 101,177 ha en 1993 y
154,127 ha en el afio 2013, ver Anexos 1y 2. El rendimiento promedio nacional de la cebada
se ha incrementado en 45% de 0.84 t/ha a 1.5 t/ha entre 1992 al 2013 (OEEE-MINAG, 2014,
ver Anexo 3) respectivamente, por el empleo principalmente de variedades mejoradas y otros

factores.

Si bien su rendimiento se ha incrementado, se requiere mayores rendimientos para una
mejor provision de alimentos y rentabilidad del agricultor. Este mayor rendimiento se puede
lograr, entre otros factores, con variedades con mayor potencial de productividad. Las
variedades pueden ser desarrolladas con diferentes metodos de mejoramiento, entre ellos
empleando la induccién de mutaciones. Desde el establecimiento de la union FAO/IAEA
hasta el 2014, mas de 3230 mutantes han sido registrados en 214 especies de plantas y en mas

de 71 paises alrededor del mundo (http://mvgs.iaea.org). Existen antecedentes de la obtencién



http://mvgs.iaea.org/

de variedades mutantes en cebada (Novak & Brunner, 1992) que han contribuido en forma
significativa al desarrollo de este cultivo y la cebada ha sido y sigue siendo un modelo para el
estudio de mutaciones y para el mejoramiento genético (Forster et al., 2012). El OIEA sefala
que actualmente existen 305 mutantes de cebada registrados a nivel mundial hasta el afio 2014

(http://mvgs.iaea.org). Muchos caracteres de las plantas pueden ser modificados entre ellos la

morfologia, fisiologia y calidad (Maluszynski et al., 1995; Maluszynski et al., 1999;
Maluszynski et al., 2000; Gonzalez, 2004, Forster et al., 2012).

Considerando lo sefialado anteriormente, en la presente investigacion se plantearon los
siguientes objetivos:

1. Comparar el rendimiento, componentes de rendimiento y calidad nutritiva de lineas

puras de cebada con mutaciones en la morfologia de la espiga.

2. ldentificar lineas puras mutantes de mayor potencial de rendimiento de granos y

calidad nutritiva.


http://mvgs.iaea.org/

I1l. REVISION DE LITERATURA

3.1. ORIGEN DE LA CEBADA

La cebada (Hordeum vulgare L.) fue una de las primeras plantas domesticadas
aproximadamente hace diez mil afios en las zonas del Creciente Fértil (Zohary & Hopf, 1993,
Lev-Yadun et al., 2000; citado por Cuesta, 2007) actual zonas de Israel, Libano, Siria, Irak y
Turquia a partir de la especie silvestre Hordeum vulgare ssp. spontaneum. La domesticacién
permitio seleccionar las plantas con las mejores caracteristicas como por ejemplo; raquis mas

resistente, para disminuir las pérdidas por desgrane.

Existen también lugares de diversidad genética o centros de diversificacion en Etiopia,
en el Tibet, Marruecos y en Asia Central. La expansion del cultivo de la cebada por diferentes
zonas geogréficas, es debida a su gran capacidad adaptativa (Cuesta, 2007).

3.2. CLASIFICACION CIENTIFICA (TAXONOMIA)

Clase: Liliopsida (=Monocotyledonae)
Subclase: Liliidae

Orden: Poales (=Glumiflorae)

Familia: Poaceae (=Gramineae)
Subfamilia: Pooideae (=Festucoideae)
Tribu: Triticeae (= Hordeae)

Género: Hordeum

Especie: Hordeum vulgare L.



3.3. DESCRIPCION GENERAL

La cebada (Hordeum vulgare L.) es una especie tolerante a distintos estreses abioticos
y tiene un ciclo de desarrollo relativamente corto. Estas caracteristicas permiten que la cebada
se pueda cultivar en condiciones ambientales que no son apropiados para otros cultivos
(Munoz, 2007). Adicionalmente a esta adaptacion ecoldgica, el principal producto que se
obtiene de la cebada es el grano, que puede ser usado para la alimentacion animal, para la
elaboracion de cerveza, malta y para la alimentacion humana. La paja y el follaje son también
usados como forraje para los animales (Forster y Powell 1997; citado por Mufioz, 2007).

Ademas tiene considerable importancia actualmente en la produccion de bioetanol.

La cebada se puede clasificar segun distintos criterios, siendo los mas comunes:

- Habito de crecimiento: la cebada puede ser de invierno o de primavera. Las de invierno, o
de ciclo largo, requieren vernalizacion para florecer, mientras que las cebadas de

primavera, o de ciclo corto, no requieren un periodo de vernalizacion.

- Morfologia de la espiga: la cebada puede ser de dos o de seis hileras. En las primeras, las
espiguillas laterales son estériles y las centrales fertiles, mientras que en las de 6 hileras

todas las espiguillas son fértiles.

- Uso final: las cebadas pueden clasificarse segun su uso final en malteras, alimenticias o
forrajeras. Las primeras se utilizan para la elaboracion de malta que se emplea en la
obtencion de cerveza y otras bebidas alcohdlicas, en la produccién de azlcares y de
preparados para productos alimenticios. Las segundas por su mayor valor proteico, fibras
dietéicas (beta glucanos) y alto contenido de carbohidratos se emplean en alimentacion
humana como granos perlados y harinas para panificacién. Las terceras se utilizan

basicamente como forraje para los animales.

- Por cubierta de grano: existen cebadas con caridpsides vestidos o con cascara (lemma y
palea - envolturas florales no se deprenden en la trilla) y cebadas con caridpsides desnudos

0 sin cascaras (lemma y palea se desprenden del fruto en la trilla). Las cebadas cubiertas



generalmente se cultivan en Europa, EE.UU., Australia y las cebadas desnudas son
cultivadas al sudeste de Asia y en la region andina. En cebadas desnudas, los rendimientos
son menores que los del tipo cubierto en parte por la disminucion del porcentaje de cascara
que representa un 12 — 13 por ciento del grano (Leonard y Martin, 1963; Kent, 1971;
Huarcaya, 1990). La cebada desnuda no es apropiada para el malteo, pero si es de
importancia en la alimentacion, ya que poseen una alta digestibilidad (94%) a comparacién
de las cebadas cubiertas (83%) (Evers & Kent, 1994).

3.4. IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La cebada es el cuarto cereal méas sembrado después del trigo, maiz y el arroz. Esta
considerado dentro de los cultivos importantes para la humanidad; la razén de su importancia
se debe a su amplia adaptacion ecoldgica y a su diversidad de usos. A nivel mundial en el afio
2013 se sembraron 49 781,046 ha, con un rendimiento de 2,907.8 kg/ha y una produccién de
144" 755,038 t (FAOSTAT, 2015). Los paises de mayor produccion para el 2013 fueron
Espafa, Canada, Francia, Alemania y Rusia, entre otros.

En el Perd, la cebada es el cuarto cultivo en superficie después del maiz, arroz y papa.
Se cultiva principalmente en la sierra; en el afio 2013 se sembraron 154,127 has, con un
rendimiento de 1,457 kg/ha y una produccion de 224,533 t. Los principales departamentos
productores en el afio 2013 fueron: La Libertad, Cuzco, Junin, Puno, Huancavelica, Ayacucho,
Ancash y Junin. Este cultivo, en una rotacién tradicional de los andes peruanos, se siembra en
la secuencia de papa, cebada, tarwi en terrenos comunales definidos geograficamente y donde

existen periodos de descansos variables entre tres a siete afios (Tapia & Fries, 2007).

En lo que respecta a la demanda nacional, la mayor parte de la cebada consumida como
alimento es producida en el pais y se importa aproximadamente 106,454,289 kilos (ver Anexo

4) para la industria cervecera en la elaboracion de malta y cerveza (MINAGRI, 2014).



3.5. COMPOSICION NUTRICIONAL

Segun Evers & Kent (1994), la cebada contiene hidratos de carbono, proteinas, grasas,
vitaminas y minerales y su composicion varia de acuerdo a la variedad y las condiciones
donde se desarrolle el cultivo. En los Cuadros 1, 2 y 3 se presentan un analisis proximal de los

granos, paja y forraje verde de cebada, respectivamente.

Cuadro 1: Composicién del grano de cebada por 100g
de sustancia

Proteinas 10
Materia grasa 1.8
Hidratos de carbono 66.5
Celulosa 5.2
Materia minerales 2.6
Agua 14

FUENTE: Infoagro, 2014

Cuadro 2: Composicion de la paja por 100g de

sustancia
Proteinas 1.9
Materia grasa 1.7
Materia no nitrogenada 43.8
Celulosa 34.4
Cenizas 4
Agua 14.2

FUENTE: Infoagro, 2014

Cuadro 3: Composicion de la cebada verde por 100g de

sustancia
Proteinas 2.5
Materia grasa 0.5
Materia no nitrogenada 8.8
Celulosa 5.6
Cenizas 1.7
Agua 80.9

FUENTE: Infoagro, 2014



3.6. MORFOLOGIA DE LA CEBADA

3.6.1. SISTEMA RADICULAR

El sistema radicular es fasciculado, fibroso y alcanza poca profundidad en comparacion
con otros cereales. Se estima que un 60% del peso de las raices se encuentra en los primeros
25 cm del suelo y que las raices apenas alcanzan 1.20 m de profundidad. EI grado de
ramificacion y la profundidad que tendré el sistema radicular va a depender mucho de la
profundidad de siembra, tipo de suelo, la humedad, temperatura y fertilidad del suelo.

La cebada produce raices seminales y raices de la corona. Las primeras son
tipicamente cinco raices; la radicula y dos pares laterales. En condiciones de secano son
indispensables para el establecimiento de las plantulas. Las raices de la corona son del tipo
fasciculado, se extienden oblicuamente en todas las direcciones, variando su profundidad e

importancia con la especie (Romero & Gémez, 2002).

3.6.2. TALLOS

Se caracterizan por ser de estructura erecta, cilindrica nudosa y generalmente suave.
Los nudos son solidos y los entrenudos huecos; los entrenudos pueden ser 7 u 8 y suelen ser
mas largos a medida que el tallo crece desde la region basal. La planta tiene un tallo principal
y macollos o hijuelos. EI nimero de tallos o macollos en cada planta es variable, cada macollo
produce una espiga, pero el macollamiento depende de las condiciones ambientales y de las
practicas culturales (Ledn, 2010). Ademas también de la variedad, densidad de siembra y

factores climaticos.

La altura de la planta, incluida la espiga, fluctia de 0.30 a mas de 2 m. La altura
constituye un factor importante en la produccion debido a que puede determinar el método o
facilitar la cosecha y por su relacion con el acame o tumbado. EI nimero de tallos con espiga

es importante para la produccion de granos por hectarea.



3.6.3. HOJAS

Estan formadas por la vaina basal y la lamina, unidas por la ligula que en la cebada es
truncada y corta, ademéas presentan prolongaciones membranosas largas y envolventes
llamadas auriculas. Las hojas estan insertadas a los nudos del tallo por un collar o pulvinus
que es un abultamiento en la base de la hoja. El nimero de hojas por tallo varia de 5 a 10,
difieren en forma y tamafio, pueden estar cubiertas por una capa cerosa 0 variar en su
coloracion, la cual se intensifica en climas frios presentando algunas un color purpura por la

presencia del pigmento antocianina (Romero & Gomez, 2002).

3.6.4. INFLORESCENCIAS

Las flores de la cebada se agrupan para formar una espiga. La espiga consta de un eje
central o raquis compuesto de nudos y entrenudos y de las espiguillas, que son tres por nudo
de raquis. Las espiguillas son la unidad morfoldgica basica y van dispuestas de forma alterna
a ambos lados del raquis, son sentadas y estan compuestas de dos bracteas o glumas y de
flores, cuyo nimero depende del genotipo. Si todas las espiguillas del nudo son fértiles se
origina una espiga de 6 hileras, si s6lo son fértiles las espiguillas centrales, en cada nudo, se
originara una espiga de dos hileras (Romero & Gomez, 2002). EIl raquis tiene de 10 a 30
nudos, por lo cual las espigas con 6 hileras pueden tener de 25 hasta 60 granos y las de 2
hileras de 25 a 30. Las llamadas cebadas de 4 hileras son en si cebadas de 6 hileras reducidas,

denominadas H. vulgare var. strictu sensu.

Cada espiguilla contiene un solo antecio que se encuentra dispuesto sobre una raquilla,
cada antecio presenta dos glumas reducidas y la flor. La flor esta formada por una lemma o
glumela inferior, una palea o glumela superior y entre ellas tres anteras, un pistilo con 6vulo
unico y un estigma bifido y pubescente y dos lodiculos. La lemma puede ser glabra o
pubescente y generalmente esta unida al fruto, su arista puede medir entre 3 y 18 cm de
longitud. La palea es obtusa, binervada y de apice romo o truncado

(http://infocebada.galeon.com/botanica.htm)
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Las espigas pueden ser o no aristadas, en el caso de cebada tenemos las espigas
aristadas, espigas muticas (sin aristas), espigas con caperuza pedicelada y espigas con
caperuza sentada, que es principalmente utilizada en forraje, esto debido a que las cebadas de

aristas asperas pueden causar lesiones en el paladar de la boca del ganado (Briggs, 1978).

3.6.5. FRUTO O GRANO

Los granos o cariopsides estan formados por el fruto con su semilla, son secos,
indehiscentes, caracterizados porque el pericarpio o envoltura del fruto estd fuertemente
adherido a la envoltura de la semilla. Esta formada por las envolturas de la semilla, el
embrion, la aleurona y el endospermo (Leon, 2010). El grano de cebada es de forma ahusada,

mas grueso en el centro y disminuyendo hacia los extremos.

En el caso de la cebada vestida esté la cascara constituida por las envolturas florales
lemma y palea que se adhieren al pericarpio. La cdscara de cebada (en los tipos de granos
vestidos) protege al grano contra los depredadores ademas es de utilidad en los procesos de
malteado y cerveceria y representa el 13% del peso del grano, oscilando de acuerdo al tipo de
cultivar del grano y latitud de la plantacion (Leonard & Martin, 1963; Huarcaya, 1990).

3.7. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA CEBADA

Las escalas para medir el desarrollo de los cereales son la escala de Feekes-Large,
Kellar- Baggiolini y la escala de Zadocks-Chang-Konzak, basada en las caracteristicas
morfologicas de la planta y que puede ser aplicada a todos los cereales (ver Anexo 5). El
crecimiento y desarrollo de la cebada y los cereales en general se dividen en diferentes
estadios o fases, diferenciada por una caracteristica particular que se manifiesta y por la cual

puede ser reconocida.
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3.7.1. GERMINACION (0)

La semilla absorbe la humedad, la raiz primaria (radicula) emerge y luego dos pares
adicionales de raicillas, formando el sistema radicular seminal. Estas raicillas se ramifican y
permanecen activas durante la etapa de crecimiento proporcionando anclaje y absorbiendo
agua y nutrientes. Después el coleoptilo, atraviesa el suelo, alcanza la superficie y emerge.
Estudios realizados en trigo determinaron una correlacion positiva entre la emergencia y la
longitud del coledptilo y la altura de la planta (Romero & Gomez, 2002). Debido a esto, la
profundidad de siembra no debe exceder la longitud maxima que puede crecer el coledptilo,
generalmente no mas de 7.6 cm (Leon, 2010).

3.7.2. PRODUCCION DE HOJAS O CRECIMIENTO DE PLANTULA (1)

Una vez emergida la planta el coledptilo deja de crecer y aparecen las primeras hojas
verdaderas. Las hojas aparecen aproximadamente cada tres a cinco dias dependiendo de la
variedad y condiciones. Cuando la planta tiene de dos a tres hojas, el apice o punto de
crecimiento pasa de la fase vegetativa o de formacion de hojas a la fase reproductiva,
iniciandose la formacion de la espiga embrionaria. Los cereales invernales requieren de bajas
temperaturas o vernalizacion para completar este proceso. Del tallo principal generalmente se
forman ocho a nueve hojas, las variedades de maduracion tardia generalmente forman mas
hojas (Romero & Gomez, 2002).

3.7.3. PRODUCCION DE MACOLLOS O MACOLLAMIENTO (2)

Cuando la plantula tiene alrededor de cuatro a cinco hojas, se activan las yemas
ubicadas en las axilas de las hojas para dar origen a los macollos. La capacidad de macollar es
importante para adaptarse a condiciones ambientales cambiantes. Entre los factores que
influyen en el macollamiento estan; el genotipo, la densidad de siembra, profundidad de
siembra, nutrientes, temperatura y agua. Cuando estas condiciones son favorables o si la
densidad de plantas es reducida, aumenta el nimero de macollos formados por planta. Cuando

se siembra en profundidad o con alta densidad de semillas generalmente disminuye el nimero
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de macollos por planta. Cuando las temperaturas son bajas en las primeras etapas, cuando la
densidad de poblacion es baja o cuando el nivel de nitrogeno en el suelo es alto, se forman
mas cantidad de macollos por planta. Con la aparicion de los macollos se inicia también, a
partir de los nudos de la corona, la emision de las raices secundarias (Romero & Gomez,
2002). Aproximadamente cuatro semanas después del nacimiento del cultivo, algunos de los
macollos formados previamente llegan a morir sin formar una espiga. La extension en la que
la muerte prematura de los macollos ocurre, depende de las condiciones ambientales y de la
variedad. Bajo condiciones de estrés, las plantas responden produciendo menor nimero de

macollos o probando muerte prematura de los mismos (Le6n, 2010).

3.7.4. PRODUCCION DE NUDOS O ENCARNADO (3)

Entre tres y cuatro semanas después del nacimiento de la planta, los entrenudos
superiores del tallo comienzan a alargarse, desplazando la espiga embrionaria sobre la
superficie del suelo, a medida que los entrenudos se alargan la espiga sigue desarrollandose
sobre el ultimo nudo del tallo (Romero & Gémez, 2002).

3.7.5. VAINA ENGROSADA (4)

Se caracteriza por que la vaina de la ultima hoja o hoja bandera contiene la espiga, la
cual termina de diferenciarse dentro de la vaina de la hoja bandera haciéndose evidente por

una hinchazon, esta se denomina “bota”.

La cebada es una especie autogama, se autopoliniza y la polinizacion se produce
cuando las espigas aun estan cubiertas por la hoja bandera, es decir antes de que la espiga
emerja de la vaina de la hoja bandera, en la florecilla los lodiculos se ponen turgidos y
empujan la lemma y palea. Al mismo tiempo los estilos divergen, los filamentos de los

estambres se alargan y se libera el polen sucediendo la fecundacion (Ledn, 2010).
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La polinizacion comienza en las espiguillas entorno a la mitad de las espigas y se
extiende hacia arriba y hacia abajo tardando entre 1 y 2 o incluso 4 dias en completarse. Los
granos de polen germinan unos minutos después de caer en el estigma y el tubo polinico
empieza a crecer de inmediato en el estilo. EI tiempo para que el tubo polinico llegue al saco
embrionario dependera de las condiciones de temperatura principalmente. Si las anteras no
producen polen fértil o si la flor se abre antes de que las anteras sean expulsadas o se abran, es
posible que polen extrafio llegue al estigma y origine polinizacion cruzada. En la cebada, la

polinizacién cruzada normalmente es menor de 0.5%.

3.7.6. ESPIGADO (5)

Es el proceso de emergencia de las espigas de las vainas de las hojas banderas. Se
considera como fecha del espigado cuando el 50% de las espigas en campo han emergido
(Romero & Gomez, 2002).

3.7.7. ANTESIS (6)

Una vez que se produce la polinizacion las flores se abren y las anteras emergen hacia
afuera y pierden su color brillante, colapsan, y lucen marchitas y se aprecian en las espigas
emergidas (Romero & Gomez, 2002).

3.7.8. DESARROLLO DEL GRANO Y MADURACION (ESTADO LECHOSO (7) Y
ESTADO PASTOSO DEL GRANO (8))

Finalizada la polinizacién - fecundacién y emergencia de la espiga, los granos
comienzan a desarrollarse. La longitud del grano de cebada se establece primero, seguida de
su anchura. Esto explicaria porque la cebada desarrollada bajo condiciones de estrés es
generalmente tan larga como el grano normal pero mas estrecho y de menor peso. Los
primeros periodos de desarrollo del grano, denominado estado acuoso y estado lechoso, duran

aproximadamente diez dias. Aungue los granos no aumentan mucho en peso durante esta fase,
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esta es extremadamente importante porque determina el nimero de células que luego se usaran
para almacenar almidén. Cuando los granos de esta etapa son aplastados producen una
sustancia acuosa (estado acuoso) que se vuelve lechosa (estado lechoso) en etapas posteriores.
Los granos que estan almacenando almidén y creciendo rapidamente se caracterizan por
presentar consistencia blanca semisolida llamada “masa blanda”. Este periodo generalmente se
desarrolla unos diez dias después del estado lechoso. Finalmente, mientras el grano se
aproxima a la madurez y comienza a perder agua rapidamente, su consistencia se hace mas
solida denominada “masa dura”. En esta etapa el grano pierde también su color verde (Ledn,

2010).

3.7.9. MADUREZ (9)

En esta etapa se ha perdido todo el color verde de las glumas y del pedinculo. Cuando
la humedad del grano ha disminuido hasta un treinta o un cuarenta por ciento, el grano ya ha
alcanzado la madurez fisioldgica y no acumulard mas materia seca adicional. EIl rendimiento
potencial final se establece en este momento. Un indicador de la madurez fisioldgica en el
campo, facilmente identificable es la pérdida del 100% del color verde de las glumas y el
peddnculo. Aunque la humedad contenida en el grano es demasiado alta, se puede segar y
secar. Cuando ha disminuido al 13 o0 14% el grano de cebada esta listo para el trillado (Ledn,
2010).

En la Figura 1, se puede apreciar los diferentes estadios de desarrollo y la formacion de los

componentes de rendimiento dentro de las fases.
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Figura 1: Fases en las que se determinan los componentes de rendimiento en el cultivo de
cebada (Hordeum vulgare L.)
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3.8. RENDIMIENTO Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO EN CEBADA

El rendimiento es el objetivo principal en programas de mejoramiento y el “gran
integrador” de la genética y el medio ambiente (Mohammadi et al., 2012). Es el resultado del
conjunto de procesos de crecimiento y desarrollo que tienen lugar a lo largo del ciclo del
cultivo condicionado directa o indirectamente por un gran numero de factores genéticos.
Entre estos, los principales son aquellos que determinan la adaptacion al medio de cultivo y
los que tienen efecto sobre el potencial productivo (Slafer, 2003). Las caracteristicas genéticas
y el manejo agronémico son variables que pueden controlarse, pero algunas propiedades del
suelo y lluvia son factores incontrolables, que resultan determinantes para obtener un buen

rendimiento y una buena calidad de grano para malta (Gomez et al., 2009).

Segun Chastain (s.f.), el potencial de rendimiento genético es la capacidad absoluta del
cultivo/genotipo de producir rendimientos econdmicos bajo condiciones Optimas de
produccion. Es en estas condiciones donde el producto de los componentes de rendimiento se
expresa en su maximo posible tanto en el genotipo como en el entorno de produccién. El
mejoramiento de los cultivos mejora el potencial de rendimiento genético y los rendimientos

econdmicos van a depender de la constitucion genética del cultivo.

Los rendimientos reales, obtenidos a la cosecha estan ligados a condiciones estandar de
produccién, resultante ademas de la interaccion de los siguientes factores; potencial de

rendimiento genético, el medio ambiente, practicas del cultivo y plagas.

El rendimiento de grano ha sido descrito como el volumen de un paralelepipedo, en el
cual, el nimero de espigas por unidad de superficie, el nimero de granos por espiga y el peso
de los granos, constituyen las aristas. Un incremento en cualquiera de los tres componentes
determinard un aumento del rendimiento, siempre y cuando no haya una disminucién

correspondiente en los otros dos (Barriga, 1974; Ataei, 2006).
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En cereales, el rendimiento final estd determinado por el producto de tres
componentes: el primer componente del rendimiento de grano es el nimero de macollos, que
causa un incremento de area foliar o fotosintética. EI segundo componente es el nimero de
granos por espiga; este componente del rendimiento de grano en cebada identifica la etapa de
crecimiento y el estado reproductivo y va a depender del nimero de flores que son polinizadas
y del nimero de flores polinizadas que se llenan y se convierten en grano (Ataei, 2006). El
tercer componente es el peso del grano; diversos genes individuales afectan el peso del grano
(Rasmusson, 1985). Se ha demostrado que la translocacién de materiales asimilados puede

responder por cerca del 30% de peso final del grano (Gallagher et al., 1975).

Aunque entre estos componentes hay un efecto de compensacion mutua, la limitacién
de uno de ellos puede suponer reducciones considerables en la produccién final. La
interaccion genotipo-ambiente determinara cudl de los componentes serd el principal

determinante del rendimiento (Gonzales, 2001).

Okuyama et al. (2005), encontraron que en trigo, el diametro del tallo, la longitud de la
espiga y la altura de planta, fueron los caracteres mas relacionados con el mayor rendimiento
de grano. Aproximadamente, el 72% de la variacion en el rendimiento de los cereales esta
relacionada al numero de espigas fértiles, nimero de granos por espiga y el peso del grano.
Asi mismo, estos componentes tienen una correlacién positiva y altamente significativa con el
rendimiento en cebada (Ataei, 2006). Segun Castafieda-Saucedo et al. (2009), el nimero de
espigas por metro cuadrado es el componente que mayor contribucion tiene en el rendimiento

en cereales de grano pequefio.

Gallagher et al. (1975) y Rasmusson (1985) plantean que el peso del grano dentro de
un grupo determinado de cebadas es un componente de rendimiento de grano bastante estable,
porque se produce movilizacion de los asimilados de reservas del tallo y otros tejidos
vegetales, que pueden compensar la carencia de los fotoasimilados corrientes. Por esto, para
algunos autores, granos por espiga y espigas por planta tienen un mayor efecto directo en el
rendimiento que el peso del grano (Rasmusson, 1985) y para otros, el efecto de peso del grano

en el rendimiento es despreciable o inconsistente (Sinebo, 2002).
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Cuando se estudian caracteristicas de productividad, suele intentarse una seleccion
indirecta a través de los componentes de rendimiento. Estos por lo general, al estar menos

influenciados por el medio ambiente, tienen mayor heredabilidad (Paccapelo et al., 2012).

3.8.1. NUMERO DE ESPIGAS POR PLANTA

Es el primer componente del rendimiento en determinarse en el ciclo de vida del
cultivo. El nimero de espigas por planta es el componente del rendimiento mas importante en
la determinacion del rendimiento final en cultivos de trigo (McMaster et al., 1994; Blanco et
al., 2001). Diferencias entre genotipos de trigo en numero de espigas dan lugar a diferencias
en produccion y supervivencia de los tallos (Blum et al., 1989). En la determinacion de este
caracter también influyen de forma importante las condiciones ambientales asi como la
densidad y fecha de siembra y dosis de abono nitrogenado. Por otro lado, el nimero de espigas
por metro cuadrado es el componente del rendimiento mas variable a lo largo del tiempo y

entre genotipos.

3.8.2. NUMERO DE GRANOS POR ESPIGA

El nimero de granos por espiga se ha considerado como el factor mas limitante de los
rendimientos maximos en cereales (McMaster et al., 1994; Blanco et al., 2001). La relacion
rendimiento-nimero de granos depende de las condiciones de crecimiento del cultivo y de las
caracteristicas del genotipo utilizado como han comprobado Cooper et al. (1994). EI nimero
de granos depende de la produccion de espiguillas y flores durante el desarrollo pre-antesis de
la espiga y de la fertilizacion de las flores en antesis. El nimero de granos por espiga esta
definido antes del comienzo del llenado del grano. Fischer (1979), lo considerd6 como el
producto de la asimilacion total del cultivo en antesis y la translocacion de asimilados a la
espiga durante el periodo pre-antesis, indicando la existencia de un periodo critico en torno a
la antesis (los 30 dias anteriores) cuando se acumula la mayor parte de la materia seca en la
espiga. En este periodo es muy importante la influencia de las condiciones medioambientales

sobre la determinacién de este caracter.
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La disponibilidad de carbohidratos durante el periodo de establecimiento y formacion
del grano es la fuerza conductora para la determinacion del nimero de granos. Una semana
después de antesis se produce la maduracion y muerte de las flores seguida por la fertilizacion
del évulo o semilla establecida. En esta fase del ciclo de vida de la planta, queda establecido
el nimero de granos. Por tanto el periodo critico para la determinacion del nimero de granos
gira en torno a las tres semanas anteriores a antesis y en menor medida la semana siguiente.
El aumento del rendimiento debido al mayor nimero de granos va asociado a la tasa de
crecimiento del cultivo y el movimiento de asimilados a la espiga durante este periodo ya que
el aporte de asimilados que estan siendo producidos por la fotosintesis son esenciales para
prevenir el aborto de los granos en plantas estresadas (Bindraban et al., 1998).

3.8.3. PESO DE MIL GRANOS

El llenado del grano tiene lugar durante el periodo comprendido entre diez dias
después de antesis y la maduracion del cultivo. Por tanto, el peso unitario del grano se define
durante el periodo de crecimiento del grano, a partir de asimilados procedentes de la
fotosintesis post antesis y de la removilizacion de asimilados almacenados durante el periodo
vegetativo. La proporcion de asimilados procedentes de cada una de estas fuentes alternativas
depende del genotipo y condiciones ambientales de crecimiento. Bajo condiciones ambientales
no limitantes, entre el 90 y el 95% de los asimilados del grano derivan de la fotosintesis post-
antesis. Sin embargo en condiciones de sequia los asimilados en pre-antesis contribuyen de
forma importante al rendimiento del grano. En cebada se ha observado que esa contribucion

era del 44% cuando el afio era muy seco (Austin et al., 1980).

Se ha encontrado la existencia de una correlacion positiva entre el rendimiento de
grano de la cebada y los diversos componentes del mismo: numero de espigas por planta,
namero de granos por espiga y peso del grano. Sin embargo, tanto los factores genéticos como

los ambientales pueden ser responsables del comportamiento favorable de una variedad en
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relacion con el rendimiento. Esto indica que los componentes del rendimiento deberian ser

evaluados en el ambiente en el cual se realiza la mejora (Bouzerzour & Dekhili, 1995).

Con frecuencia la utilidad de los componentes del rendimiento, como criterio de
seleccion, puede verse limitada por los efectos de compensacion, debido a la influencia
climatica, dosis de semilla y aplicacion de fertilizantes, entre otros factores (Mitchell et al.,
1996; Sheehy et al., 2001). La seleccion por el tamafio de la semilla implica con frecuencia
una respuesta negativa de los otros componentes del rendimiento y la seleccion para un
elevado numero de granos por espiga incluso puede reducir el rendimiento. Todo ello se
explica por la influencia de los diferentes ambientes sobre el genotipo, respecto a dichos
componentes y a la respuesta variable de los mismos a la seleccion, a causa de su desarrollo
secuencial en el tiempo a expensas de recursos limitados. En definitiva, se ha constatado que
existe una correlacion negativa entre los componentes del rendimiento, de manera que no
puede seleccionarse positivamente para todos ellos al mismo tiempo. Lo mas conveniente
parece ser lograr el equilibrio entre dichos componentes, mejorando aquel que sea mas
eficiente en un determinado genotipo, mientras los demas se mantienen constantes. Ademas
hay que tener en cuenta que tan importante como conseguir rendimientos puntuales muy
elevados es estabilizarlos lo méas posible, para una determinada variedad, en los diferentes

ambientes.

3.9. INDICE DE COSECHA

El indice de cosecha es el resultado de dividir el peso del grano por el peso total de la
parte aérea (paja mas grano). El indice de cosecha es la fraccion del cultivo que es

econdémicamente mas valiosa en cereales (Gonzalez, 2001).
Al igual que el trigo, se cree que la cebada puede haber alcanzado su maximo indice de

cosecha y que, por tanto, los futuros incrementos del rendimiento deberan lograrse por el

aumento de biomasa total. La mejora de la eficiencia fisiologica de la planta puede permitir
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alcanzar estos incrementos en aspectos tales como: reduccion de las pérdidas por
transpiracion, mayor duracion del periodo de llenado del grano, mejora de la fotosintesis neta
y mayor contribucion de las fases de pre-floracion al rendimiento del grano. Sin embargo, de
poco serviria mejorar las fuentes de suministro de asimilados si existen limitaciones en su
transporte, a través de la planta, y en los 6rganos receptores de los mismos: la espiga vy el
grano. Posiblemente durante el largo periodo de asimilacion son producidos mas asimilados
de los que pueden ser transferidos y almacenados, de ahi la importancia de equilibrar la
cuantia de estos recursos con un mayor flujo de los mismos hacia el grano e incrementar la
capacidad de almacenamiento de éste, o lo que es igual, conseguir mas nimero de granos y de

mayores dimensiones 0 mas espigas por planta.

3.10. REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

3.10.1. CLIMA

La cebada es un cultivo poco exigente respecto al clima, por lo que su distribucién es
amplia, aunque le son favorables los climas frescos y moderadamente secos. Requiere menos
unidades de calor para alcanzar la madurez fisioldgica por eso alcanza mayores latitudes y
altitudes. En el Perd, en cuanto a altitud crece desde el nivel del mar hasta los 3900 msnm
(Tapia & Fries, 2007). La cebada es entre los cereales el que se adapta mejor a mayores
altitudes, preferiblemente con variedades precoces. (Jacobsen & Adams, 1958; citado por
Baglietto, 2008)

3.10.2. TEMPERATURA

Necesita una temperatura minima de 6°C para germinar. Logra florecer a los 16°C y
madura a los 20°C. La temperatura Optima para el desarrollo de raices en el suelo es
aproximadamente 15°C. Tolera bajas temperaturas, soportando hasta 10°C. En zonas donde

las heladas invernales son muy fuertes, se recomienda la siembra de cultivares primaverales,
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pues estas comienzan su desarrollo cuando ya han pasado los frios més intensos (Briggs, 1978;
Huaman, 2001).

3.10.3. SUELO

Prefiere suelos fertiles, pero se puede obtener buenos rendimientos en suelos hasta
poco profundos y pedregosos, con tal que no falte el agua al comienzo de su desarrollo. Los
suelos arcillosos son problematicos para su adecuado crecimiento y tolera bien el exceso de
salinidad en el suelo. Los terrenos compactos le son desfavorables pues dificultan la

germinacion y las primeras etapas del crecimiento de la planta (Coronado, 1997).

Los suelos arcillosos, humedos y encharcados son desfavorables para la cebada,
aunque se puede obtener altos rendimientos si se realizan adecuadamente las labores del
cultivo y se preserva la humedad en el suelo. Los suelos con excesivo nitrogeno inducen el
encamado e incrementan el porcentaje de nitrégeno en el grano hasta niveles inapropiados,

cuando son destinados a la fabricacion de malta para cerveza (Mont, 1961).

Es muy tolerante al calcio, creciendo bien incluso en suelos muy calizos, es por eso
gue muchas veces este tipo de suelos se les denomina “cebaderos”. La cebada es el cereal de
mayor tolerancia a la salinidad estimandose que puede soportar niveles de hasta 8 dS/m
(=8mmhos/cm) en el extracto de saturacion del suelo, sin afectar el rendimiento. Sin embargo
es importante el manejo del agua considerando tanto su cantidad como calidad de la misma.
(Coronado, 1997; Ellis et al., 2000).

La cebada es un cultivo altamente tolerante a estreses abiéticos, en general; sin

embargo son los estreses abidticos como las bajas temperaturas, salinidad, calor, el estrés
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hidrico entre otras los que reducen los rendimientos a nivel mundial, siendo esta reduccion de

aproximadamente el 50 % (Jaleel et al., 2007).

3.11. FACTORES BIOTICOS LIMITANTES PARA SU CULTIVO

3.11.1 PLAGAS

Afidos o pulgones; (Metolophium dirhodum, Sitobion avenae, Rhopalosiphum padi,
Rhopalosiphum maidis, Schizaphis graminum) estas especies causan un dafio directo a la
planta provocando un debilitamiento al succionar la savia de hojas y tallos, como resultado de
esta succion la planta exuda azlcares que pueden provocar la aparicion del hongo de la
fumagina, reduciendo su area foliar. Se ha reportado que los pulgones pueden reducir hasta
mas de un 20% el rendimiento (Romero & Gomez, 2002). Como dafio indirecto los afidos

pueden transmitir el virus del enanismo de la cebada (BYDV).

3.11.2 ENFERMEDADES

a. Royas

En la costa, la roya mas importante es la roya morena ocasionada por el patdgeno
Puccinia hordei, las pérdidas en el rendimiento se dan por una reduccion del numero de
granos por espiga y el arrugamiento de los mismos (Stubbs, 1986). En la sierra, la mas
importante es la roya amarilla ocasionada por Puccinia striiformis f sp. hordei, las uredias
pequefias y alargadas de color amarillo, se colocan en lineas sobre las hojas, tallos e incluso
sobre las glumas ocasionando un arrugamiento en los granos y dafio en los macollos,
generando pérdidas de hasta el 100% (Bockelman et al. 1981; Romero & Gomez, 2002). En
el Perd, la mayor pérdida a causa de esta enfermedad ocurrié en 1978 cuando se presentd por

primera vez (Romero, 1983; Roelfs et al., 1992).
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b. Manchas foliares

Como el oidio (Erisiphe blumeria f.sp hordei), los sintomas que causa esta enfermedad
son la aparicion de manchas blancas a gris palido en las hojas, vainas y glumas. Mas tarde las
manchas se hacen mas grandes y oscuras, los tejidos se tornan pardos y mueren. Ataques
tempranos y severos pueden reducir el desarrollo radicular, el nimero de tallos con espigas y
el tamarfio del grano (Bockelman et al., 1981). Es un problema presente tanto en costa como en

sierra (Romero & Gémez, 2002).

3.11.3 MALEZAS

La presencia de malezas depende mayormente de las labores previas a la siembra, el
uso de herbicidas junto con las practicas culturales como el manejo adecuado de la
fertilizacion (fésforo principalmente), debe facilitar un manejo integrado de malezas,
considerando a la cebada como un cultivo de bajos costos de produccion y que el uso de
productos utilizados para trigo no serian econémicamente convenientes (Aguilar, 1992;
Romero & Gomez, 2002).

3.12. MEJORAMIENTO GENETICO

Para Poehlman (1969), el mejoramiento de la cebada cobra importancia debido a que
se pueden superar ciertos obstaculos propios del cultivo, los cuales son planteados por el

mejorador tales como:

a. Mejoramiento de caracteres agronomicos

= Mejoramiento del rendimiento.
*  Precocidad.

= Resistencia al acame y caracteristicas de trilla:
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- Mejoramiento en relacién con el vigor de la paja.
- Resistencia al desgrane.

- Caracteristicas de trilla.

b. Mejoramiento de la resistencia / tolerancia a enfermedades

» Resistencia a enfermedades como:
- Roya del tallo, roya de la hoja y roya de las glumas.
- Carbén desnudo, carbén semidesnudo y carbén cubierto.
- Oidiosis.
- Manchas foliares causadas por Bipolaris sorokiniana, Alternaria alternata entre
otros.
- Pudricién basal.

C. Mejoramiento de factores abidticos

= Resistencia a bajas temperaturas.

d. Mejoramiento de la calidad

= Calidad maltera.

= Cebada forrajera.

En la Figura 2, se presenta un esquema de mejoramiento de cebada aplicado por el
Programa de Investigacion y Proyeccién Social de Cereales y Granos Nativos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para desarrollar variedades mejoradas de cebada
para el Peru.
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Figura 2: Secuencia del proceso de mejoramiento de la cebada en el Peru
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FUENTE: GOMEZ et al., 2008.

Asi mismo, en nuestro pais cobra también gran importancia la obtencion de variedades

con una calidad de grano adecuada para poder ser industrializado o consumido como alimento.

La presencia de variacion genética es importante en el progreso del mejoramiento genético de
las plantas. A través de la induccion artificial de mutaciones se logra aumentar la variacion en
las especies. En un inicio, las variaciones debidas a mutaciones inducidas fueron desfavorables
en su mayoria y cuando se presentaron mutaciones favorables, sus efectos pasaban

practicamente inadvertidos. En 1930, Stadler (citado por Poehlman, 1969), afirma que “el
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valor préctico de las mutaciones inducidas para el mejoramiento de las especies cultivadas ha
sido sobreestimado, cuando menos por lo que respecta a su aplicacion inmediata”. Pero es en
1934 y 1935 que los cientificos Nilsson y Ehle en la estacion de fitomejoramiento en Svalof
(Suecia) lograron observar algunas mutaciones favorables inducidas por los rayos X y recién

se le tom¢ interés a esta técnica (Poehlman, 1969).

Es asi que, la irradiacion de semillas con rayos gamma puede coadyuvar a acelerar el
proceso de variabilidad y ademas, produce cambios en los caracteres genéticos hereditarios de
las plantas (OIEA, 2013). Desde el establecimiento de la union FAO/IAEA hasta el 2014 més
de 3230 mutantes han sido registrados en 214 especies de plantas y en mas de 71 paises

alrededor del mundo (http://mvgs.iaea.orq).

3.13. IMPORTANCIA DE LA INDUCCION DE MUTACIONES

La mutacion se utiliza para mejorar la adaptabilidad de las variedades modernas de
diversos cultivos, tales como los cereales de alto rendimiento, que seran destinados a zonas de
los andes peruanos y sometidos a diversos tipos de estrés para mejorar la calidad del grano
(Romero & Gomez; 2002).

Segun Molina (1989), podemos distinguir dos situaciones en las cuales la induccién de

mutaciones debe, aconsejablemente, ser usada:

= Correccion de un defecto concreto en una variedad (en lo demas ya adaptada) sobre
todo cuando el caracter estd gobernado por un solo gen, por ejemplo: resistencia al

acame, precocidad o resistencia a una raza concreta de un patégeno.

= Induccién de variabilidad en un caracter que no muestra variacion en los genotipos

disponibles, al objeto de incluirlo en un programa de mejora por cruzamiento.
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Ademas, Molina (1989) también menciona que el uso de la mejora por mutacion en
cebada es también aconsejable, incluso como método Unico, en el caso de que el mejorador no
tenga los suficientes medios a su alcance para realizar un programa convencional de

cruzamientos.

Donini et al., (1984), afirman que las mutaciones dadas a conocer e incorporadas en
programas de mejoramiento genético consisten, principalmente, en cambios enfocados en la
arquitectura de la planta; tiempo de floracion; forma y color de la flor; forma, color y tamafio
del fruto y resistencia a patdégenos e insectos.

3.14. LIMITACIONES DEL EMPLEO DE LA INDUCCION DE MUTACIONES EN
EL MEJORAMIENTO

Poelhman (1969), afirma que la técnica de irradiacion presenta ciertas limitaciones:

La mayor parte de las mutaciones que se presentan, son indeseables y no tienen valor para el

fitomejorador. Muchas de ellas son letales.

La proporcion de mutaciones producidas en el mejor de los casos es muy baja y es necesario

examinar poblaciones de plantas muy numerosas para encontrar mutaciones favorables.

La estabilidad de una linea mutante es todavia desconocida.

Es posible que haya que modificar la idea original de que el fitomejorador puede mejorar una
0 dos caracteristicas y al mismo tiempo mantener la identidad y comportamiento de una
variedad en todos los demas aspectos. Por ejemplo, una mutacion para paja mas corta o para
mayor precocidad en una variedad de avena puede cambiar la fisiologia de la planta de tal

forma que ésta ya no sea tan productiva como antes.
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El principal objetivo del mejoramiento en la cebada es obtener variedades de alto
rendimiento de grano; sefialdndose incrementos que varian de 32-56 por ciento en los Gltimos
30-100 afios (Gonzalez, 2001). Las nuevas variedades son relativamente similares a las
antiguas en cuanto a produccion total de biomasa, pero difieren en que las primeras presentan

una mayor produccion de grano y menor de follaje.

Se ha demostrado la existencia de una correlacion positiva entre el rendimiento del
grano de la cebada y los diversos componentes del mismo: numero de espigas por planta,
numero de granos por espiga y peso del grano. Sin embargo, el rendimiento involucra tanto
los factores genéticos como los ambientales y los de manejo agrondémico. Esto implica que los
componentes del rendimiento deberian ser siempre evaluados en el ambiente en el cual la
mejora es realizada. Con frecuencia la utilidad de los componentes del rendimiento, como
criterio de seleccion, puede verse limitada por los efectos de compensacion, debidos a la
influencia climatica, la dosis de la semilla, la aplicacion de fertilizantes, entre otros. En
muchos casos la mejora del rendimiento de la cebada se ha conseguido seleccionando por
rendimiento per se o para aquellos factores que reducen las pérdidas del mismo, como el

encamado o desgrane, mas que por determinados rasgos morfologicos y fisiologicos.

De forma general, los principales caracteres que deben poseer las variedades modernas
de cebada de alto rendimiento son: menor altura y paja fuerte, alto indice de cosecha, buena
capacidad de ahijamiento con alta proporcion de tallos productores de espigas, pocas hojas
pequefias y erectas, hoja bandera muy desarrollada, espigas con barbas o aristas muy
desarrolladas, gran desarrollo de glumas para aumentar el area fotosintética, precocidad en la
formacion de la espiga y de la floracion, maxima duracion en fotosintesis activa de la hoja
bandera y de la espiga, resistencia a enfermedades y plagas, buena respuesta a la aplicacion de

fertilizantes como el nitrogeno y amplia adaptabilidad.
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El OIEA sefala que actualmente existen 305 mutantes de cebada registados a nivel
mundial hasta el afio 2014 (IAEA, http://mvgs.iaea.org) obtenidas a través de la induccién de

mutaciones con rayos gamma. En 21 variedades de cebada obtenidas a partir de la irradiacion
de semillas con rayos gamma; los caracteres modificados y mejorados en su mayoria fueron
rendimiento (12 variedades), calidad maltera (siete variedades), resistencia a enfermedades
(seis variedades), altura de planta (cinco variedades) entre otras. Ademas de ello se sefiala que
23 variedades de cebada obtenidas a partir del empleo de por lo menos una variedad mutante
como progenitor; los caracteres modificados y mejorados fueron en su mayoria para un mejor
rendimiento y menor altura de planta (siete variedades), resistencia a enfermedades y
resistencia de la paja (seis variedades) y modificacion de la forma de la espiga (cuatro

variedades) entre otros.

3.15. EFECTO DE LA MORFOLOGIA DE LA ESPIGA EN EL RENDIMIENTO

La clasificacion morfoldgica de las espigas en la cebada esta dadas en hexasticas; en el
cual el raquis de la espiga presenta seis hileras de 7 a 10 cm de longitud conteniendo 50 granos
aproximadamente. Las disticas son aquellas en que la cebada presenta dos hileras de 5 a 10 cm
de longitud con 25 granos aproximadamente (Egas, 2006).

Segln Rasmusson (1985) y Garcia del Moral et al., (2003), concuerdan que la cebada
de seis carreras presenta una tasa de macollamiento reducida, esto incluso bajo condiciones
favorables de crecimiento, en comparacion a la de dos carreras. Presentando una asociacion
positiva entre el nimero de espigas o macollas efectivas y el rendimiento de grano, siendo el
componente de mayor influencia en el rendimiento segun los autores (Castafieda-Saucedo et
al., 2009; Rasmusson, 1985; Barriga, 1974).

El nimero de carreras (hileras), el tipo de grano y la interaccion entre ellos presentan

efectos significativos segun Rios et al., (2011), en efecto las cebadas de seis carreras presentan
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un mayor nimero de granos por espiga que la cebada de dos carreras, esto es debido a que las
cebadas de seis hileras presentan mayor nimero de espiguillas formadas (tres) en comparacion
con la de dos hileras en la que sélo se aprecia desarrollada la espiguilla intermedia, mientras

abortan las laterales.

Se conoce que las cebadas con aristas 0 barbas tienen mejor rendimiento que los tipos
desprovistos de ellas y que caracteres como el grano desnudo, estan asociados negativamente

con el rendimiento (Lopez, 1991).

3.16. DESCRIPTORES DE LA CEBADA

Un descriptor es una caracteristica o atributo cuya expresion es facil de medir, registrar
o evaluar y que hace referencia a la forma, estructura o comportamiento de una accesion. Los
descriptores son aplicados en la caracterizacion y en la evaluacién de las accesiones debido a
que ayudan a su diferenciacién y a expresar el atributo de manera precisa y uniforme, lo que
simplifica: la clasificacion, el almacenamiento, la recuperacién y el uso de los datos (IPGRI,
2003).

Los descriptores para la caracterizacion deben (1) ser facilmente observables, (2) tener
una alta accidn discriminante y (3) baja influencia ambiental, lo que permite en algunos casos
registrar la informacién en los sitios de colecta. Usualmente se utilizan caracteristicas
morfologicas, fenoldgicas y de adaptacion, aunque también pueden emplearse marcadores
bioquimicos y moleculares (Paterniani & Goodman, 1977; Spagnoletti & Qualset, 1987;
Abadie & Ceretta, 1997; Furman et al., 1997).

Los descriptores empleados para caracterizar el cultivo de cebada fueron elaborados por
el Bioversity International (Inicialmente llamado IBPGR: International Board for Plant Genetic

Resources, luego llamado IPGRI), ver Anexo 6.

32



Esta lista de descriptores tiene carécter internacional y por tanto proporciona un
“lenguaje” universal para los recursos fitogenéticos. La adopcion de este esquema proporciona
un medio rapido, confiable y eficaz para almacenar, recuperar y comunicar informacion
(CIMMYT/ IBPGR, 1991).
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IV. MATERIALES Y METODOS

41 MATERIALES Y EQUIPOS DE CAMPO

Para la realizacion de la fase de campo del experimento se requirid los siguientes materiales:

a Arado de discos y rastra
b. Cémara de fotos

C. Cinta métrica

d. Cordeles

e. Hoz

f. Lapiz y libreta de campo
g. Mochila de aplicacion
h. Pala

i. Piqueta

J. Rafia

k. Rastrillo

l. Sacos

m. Tractor

n. Yeso

42 MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO

Durante la fase de trabajo en laboratorio fue necesario contar con los siguientes

equipos e implementos:
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a. Balanza

b. Balanza analitica

c. Balanza tipo Shopper, compuesta por: una pesa, dos porciones de tubo y una cuchilla
d. Bandejas plasticas

e. Bolsas de papel

f. Calculadora

g. Contémetro

h.

Cuadernos de apuntes y lapiz
Desbrozadora
J-  Equipo “INFRATEC 1255 Food & Feed Analyzer”

k. Equipo de clasificacion de granos mediante zarandas
|. Tabla de valoracion de peso hectolitrico

m. Tamiz

43 MATERIAL GENETICO

Se utilizé semillas boténicas de 48 lineas mutantes de cebada en generacion Ms,
desarrollada de la variedad comercial UNA La Molina 96, empleando irradiaciéon gamma; con
mutaciones morfoldgicas en la inflorescencia (Aldaba, 2014). Se incluyé como testigo la

variedad parental UNA La Molina 96 que se describe a continuacion:

La variedad original de cebada UNA La Molina 96 (UNA LM 96) es la mas difundida
a nivel nacional. Tiene buena capacidad de macollamiento, es de color verde y con la altura
promedio de 100 cm. Presenta espigas de 6 hileras, ligeramente inclinadas y de densidad
intermedia. Se puede sembrar desde el nivel del mar hasta los 3600 msnm, posee buen
potencial de rendimiento; 3500 a 7300 kg/ha. En campos comerciales de sierra se obtiene un

rendimiento promedio de 4700 kg/ha (Romero & Gémez, 2002).

La variedad espiga entre los 60 y 70 dias y madura entre 110 a 130 dias. Es una

variedad semiprecoz y de habito primaveral. Sus granos son de tamafio mediano, redondeado,
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cascara medianamente gruesa, color claro a amarillo oscuro dependiendo de las condiciones
climéticas presentes durante su desarrollo. Es una variedad apta para la elaboracion de malta y

para productos alimenticios (Romero & Gomez, 2002)

Esta variedad es resistente a roya morena (Puccinia hordei), roya amarilla (Puccinia
striiformis f. sp. hordei), oidium o mildiu polvoriento (Erysiphe graminis f. sp. hordei) y
tolerante a manchas foliares causadas por Cochliobolus sativus (=Helminthosporium sativum)
y Pyrenophora graminea (=Helminthosporium gramineum). Tolerante al acame o tumbado
(Romero & Gomez, 2002)

4.4, METODOLOGIA

44.1. DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un disefio de Bloques Incompletos Parcialmente Balanceados (BIPB) o
Lattice 7x7 con 3 repeticiones y cada repeticion tuvo 7 blogues con 7 unidades experimentales
por blogue. En este disefio estadistico las 49 lineas de cebada fueron los tratamientos en
estudio.

Segin el disefio experimental elegido, en bloques incompletos parcialmente

balanceados (BIPB) el modelo lineal es el siguiente:

Yijm=H + Ti + ¥j+ Pm(j) + €ijm

i=1,2...t j=l,.,r m=12,...s
Donde:
: es la media general,
T: es el efecto del tratamiento
v: es el efecto del grupo de repeticiones
pm(): €S €l efecto del bloque anidado dentro de la repeticion

eijm: €S el error experimental aleatorio.
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Todos los datos se obtuvieron de la evaluacion en las parcelas experimentales.

El analisis de varianza (ANVA) para las variables en estudio se realizd segln el

Cuadro 4 mostrado a continuacion:

Cuadro 4: Analisis de varianza (ANVA) para un disefio de latice parcialmente

balanceado.
Grados de
Fuente de variacion libertad Suma d?Sc(l:J)adrados
(G.L)
Repeticiones (r-1) sk2(¥;.9)°
Tratamientos (sin ajuste) (K*-1) kZQ% / At
Bloques dentro de repeticiones o2
(ajustada) r(k-1) kX(Fijm- §)
Error intrabloque (k-1)(rk-k-1) restando
Total (rk?-1) >(ijm- ¥)°

Q. =Y, - (B/K), y B, es la suma de totales de bloques que incluyen el i-ésimo tratamiento.
FUENTE: COCHRAN, 1965.

4.4.2. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

Las caracteristicas del campo experimental fueron las siguientes:

N° de Repeticiones : 3

N° Bloques por repeticion X 7

N° Total de Bloques X 21
N° Unidades experimentales por blogque : 7

N° Total de unidades experimentales : 147
Longitud de surcos X 2m
Distanciamiento entre surcos : 0.4m
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N° surcos por parcela experimental

Area neta/parcela

Largo de cada Bloque

Area neta/Bloque

Area total del experimento

Cantidad de semilla empleada por parcela
Cantidad de semilla empleada por bloque

Cantidad total de semilla empleada en el experimento

4.4.3. CROQUIS DEL EXPERIMENTO

El croquis del experimento se presenta en el cuadro a continuacion:

3.2m?
11.2m
22.4 m?
672 m?
0.048 kg
0.336 kg
7.056kg

Cuadro 5: Randomizacion de parcelas en el experimento:

Parcelas Lineas Parcelas Lineas Parcelas Lineas

101 | 219 | 303 CM6h-26 118 | 246 | 339 CM6h-316 135 | 208 | 343 CM6h-542
102 | 205 | 345 CM6h-269 119 | 232 | 318 CM6h-319 136 | 213 | 334 CM6h-543
103 | 238 | 340 CM6h-270 120 | 225 | 332 CM6h-321 137 | 227 | 320 CM6h-545
104 | 247 | 317 CM6h-278 121 | 211 | 311 CM6h-325 138 | 230 | 337 CM6h-546
105 | 233 | 331 CM6h-281 122 | 209 | 302 CM6h-326 139 | 244 | 348 CM6h-548
106 | 224 | 312 CM6h-285 123 | 223 | 327 CM6h-329 140 | 241 | 306 CM6h-551
107 | 210 | 326 CM6h-286 124 | 234 | 313 CM6h-330 141 | 202 | 323 CM6h-594
108 | 212 | 319 CM6h-287 125 | 248 | 330 CM6h-332 142 | 216 | 309 CM6h-596
109 | 226 | 338 CM6h-291 126 | 237 | 316 CM6h-333 143 | 215 | 321 CM®6h-600
110 | 231 | 347 CM6h-293 127 | 206 | 341 CM6h-334 144 | 201 | 335 CM6h-601
111 | 245 | 305 CM6h-295 128 | 220 | 344 CM6h-335 145 | 242 | 308 CM6h-603
112 | 240 | 324 CM6h-296 129 | 221 | 342 CM6h-336 146 | 243 | 322 CM6h-604
113 | 203 | 310 CM6h-298 130 | 207 | 315 CM6h-348 147 | 229 | 307 CM6h-616
114 | 217 | 333 CM6h-300 131 | 236 | 329 CM6h-376 148 | 228 | 349 CM6h-617
115 | 218 | 325 CM6h-301 132 | 249 | 314 CM6h-465

116 | 204 | 304 CM6h-304 133 | 235 | 328 CM6h-535 149 | 214 ) 336 UNALM 96
117 | 239 | 346 CM6h-313 134 | 222 | 301 CM6h-536

FUENTE: Elaboracidn propia
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Figura 3: Croquis del experimento

2.0m

Parcelas
11.2m

1.6m
101 102 103 104 105 106 107
114 113 112 111 110 109 108
115 116 117 118 119 120 121
128 127 126 125 124 123 122
129 130 131 132 133 134 135
142 141 ‘ ‘ 140 139 138 137 ‘ ‘ 136 ‘
143 144 145 146 147 148 149
207 206 205 204 203 202 201
208 209 210 211 212 213 214
221 220 219 218 217 216 215
222 223 224 225 226 227 228
235 234 233 232 231 230 229
236 237 ‘ ‘ 238 239 240 241 ‘ ‘ 242 ‘
249 248 247 246 245 244 243
301 302 303 304 305 306 307
314 313 312 311 310 309 308
315 316 317 318 319 320 321
328 327 326 325 324 323 322
329 330 331 332 333 334 335
342 341 340 339 338 337 336
343 344 345 346 347 348 349
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4.4.4. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realizd en el campo Guayabo Il perteneciente a la Universidad

Nacional Agraria La Molina, donde el cultivo anterior fue de maiz chala.

a. Preparacion de las semillas

Previo a la siembra se determind el porcentaje de germinacion de las semillas del
material genético y todos los genotipos estuvieron sobre el 90% de germinacion. Se peso 48

gramos de semilla por parcela experimental.

b. Preparacion del terreno

Se hizo de manera mecanizada, iniciando con un riego de machaco para luego pasar el
arado de discos. Posteriormente se realizé un gradeo y paso de rastra de puntas para eliminar
los rastrojos, se realiz6 un nivelado y finalmente se trazaron los surcos. Se realizé el bloqueo
del campo con yeso y previo a la siembra se hizo la fertilizacion, esta se realiz6 de forma

uniforme al fondo del surco utilizando fertilizante fosfato diamonico y finalmente se tapo.

C. Siembra

Se realiz6 de modo manual, colocando las semillas a chorro continuo al fondo del

surco. El tapado de la semilla fue realizado con maquinaria.

d. Riegos

El riego fue por gravedad, se cuidd que el paso del agua fuera lento para evitar erosién

alguna en el suelo. El intervalo de los riegos fue de acuerdo al requerimiento del cultivo.
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e. Etiquetado

Se colocaron etiquetas en el primer surco de cada parcela experimental, indicando el

namero de parcela.

f. Control de Malezas

Se control6 las malezas de hoja ancha. Se aplicé el herbicida HEDONAL que tiene
como ingrediente activo el 2.4 D sal amina, en una dosificacion de 1.5 litros por 200 litros de
agua, aproximadamente al mes de la siembra del experimento. También se utilizo el herbicida
ROUNDUP que tiene como ingrediente activo el glifosato a una dosis de 2 litros por 200 litros
de agua, esta aplicacion se realiz6 a los dos meses de la siembra para limpiar los caminos de

separacion entre las parcelas y facilitar la evaluacion.

g. Control fitosanitario

Durante la campafia, se observé la presencia de afidos, se aplic6 CIPERMEX que tiene
como ingrediente activo el alfacipermetrina, con una dosificacion de 500 ml en 200 litros de
agua. Los afidos fueron controlados a tiempo satisfactoriamente.

En el campo también se presentd la enfermedad de oidiosis, en el estado de
macollamiento, después de evaluar la enfermedad, se realizaron aplicaciones de BAYLETON,
fungicida sistémico que tiene como ingrediente activo el triadimefon, en dosificacion de 300
ml en 200 litros de agua, también se realizo la aplicacion de DITHANE, fungicida de contacto
que tiene como ingrediente activo al mancozeb, se aplic6 a una dosis de 500grs en 200 litros

de agua. Estas aplicaciones se realizaron aproximadamente a los 45 DDS.
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h. Cosecha

Se realiz6 del 10 al 11 de enero del 2013, cuando las plantas alcanzaron la madurez de
cosecha (estado de grano frégil bajo el diente). Se empled una trilladora estacionaria para la

cosecha y se realiz6 de forma individual cada parcela experimental.

4.45. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Las labores principales realizadas durante la conduccion del experimento se muestran
en el Cuadro 6 a continuacion:

Cuadro 6. Cronograma de actividades realizadas durante la conduccién del experimento.

Fecha Labor realizada
26/07/2012-31/07/2012 Preparacion del terreno
07/08/2012 Fertilizacion y siembra
09/08/2012 Primer riego
14/08/2012 Primera evaluacion de la germinacion
16/08/2012 Segunda evaluacion de germinacion
21/08/2012 Segundo riego
05/09/2012 Aplicacion de HEDONA_L y CIPERMEX para
control de malezas y afidos respectivamente
11/09/2012 Segunda fertilizacion con Nitrogeno
12/09/2012 Evaluacion de severidad de Oidiosis
14/09/2012 Aplicacion de DITHANE y !BA_\YLETON para
control de oidiosis
29/09/2012 Tercer riego
13/10/2012 Cuarto riego
19/10/2012 Inicio de evaluacion de tipo de espiga, dias a la
floracion, acame
03/11/2012 Quinto riego
24/11/2012 Sexto riego
20/12/2012 Sétimo riego
26/12/2012 Evaluacion de maduracion y altura de planta
Cosecha del experimento y evaluacion de indice
10/01/2013- 11/01/2013
de cosecha.

FUENTE: Elaboracién propia.
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45. EVALUACIONES

De acuerdo a los objetivos, se hizo una serie de evaluaciones de caracter cualitativo,
agronémico y de calidad a nivel de parcelas para poder establecer diferencias en el material

genético en estudio:

45.1. MUTACIONES EN LA MORFOLOGIA DE LA ESPIGA

Se determind las variables cualitativas como; nimero de hileras, densidad de la
espiga, posicion de la espiga, tamafio de la espiga, tipo de arista y forma de arista.

45.2. CARACTERES AGRONOMICOS

. Rendimiento de grano

Los datos de rendimiento se obtuvieron cosechando cada parcela, luego se procedio a
la limpieza del exceso de paja que quedo de la cosecha. En una balanza eléctrica se determin6
el peso del grano correspondiente a una parcela y los resultados fueron llevados a kg/ha.

. NUmero de granos por espiga

A la maduracion, se eligié 5 espigas al azar por cada surco, la evaluacion se realiz6

dentro de los dos surcos centrales.

. Peso de mil granos

Se sacd una muestra al azar y se procedi6é a contar 500 granos provenientes de cada
parcela experimental, luego se pesd en una balanza analitica, dicho peso se multiplicé por dos

para obtener el peso de mil granos. El valor se expresé en gramos.
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. Indice de cosecha

Es la relacion entre el peso del grano y la biomasa aérea, se expresa en porcentaje.
Este dato se obtuvo cosechando la parcela, se cortd las plantas al ras del suelo, se pesé el total
de follaje y granos (biomasa) y luego sélo los granos limpios. Con estos valores se aplico la

siguiente férmula:

_ Peso de grano/parcela
Peso total (follaje+grano)

e Alturade planta

Con una regla de madera graduada se tomd la medida en plantas maduras, desde la
superficie del suelo hasta el extremo del &pice de la espiga sin tomar en cuenta la longitud de
las aristas. Se tomaron medidas en cinco plantas tomadas al azar en cada parcela y de estas se

sacO un promedio (s6lo en los surcos centrales).

. Acame
En primera instancia este dato se tomé en forma porcentual, el area afectada con
plantas acamadas o caidas dentro de cada parcela; luego estos porcentajes fueron

transformados a otra escala utilizando la siguiente férmula:

Dato estimado = Log (X + 10)

Con los datos resultantes se realizo el analisis estadistico.

. Enfermedades: Oidiosis

Se evaluo el porcentaje de severidad (porcentaje de tejido enfermo en la hoja), se
tomaron 10 hojas al azar por cada tratamiento y se midio el porcentaje de dafio en cada hoja,
habiéndose medido de acuerdo con la superficie ocupada por el micelio del hongo en la hoja.
Los valores de porcentajes de tejido enfermo de estas 10 hojas, fueron promediados.
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Estos datos también fueron transformados para un mejor analisis estadistico y evitar
con esto coeficientes de variabilidad muy altos. La formula utilizada fue la misma que se

utilizo en la evaluacién de acame.

Dato estimado = Log (X + 10)

45.3. CARACTERES DE CALIDAD

Los caracteres de calidad fueron determinados en los laboratorios del Programa de
Cereales y Granos Nativos de la UNALM.

. Contenido de Proteina del grano (%o)

Se determind el porcentaje de proteina de las muestras de cada parcela, utilizando el
equipo “INFRATECK 1255 Food & Feed Analyzer”. Se colocd una muestra de granos de
cebada por cada linea, en las cinco pequefias cribas de un disco con eje rotativo, esta es una
maquina que arroja el promedio de las 5 lecturas, determinandose rapidamente el porcentaje
de proteina. Se recomienda limpiar con papel especial las cribas para obtener una buena

lectura.

. Peso Hectolitrico (kg/hl)

Es el peso de granos de cebada contenido en un hectolitro. Para calcularlo, se empled

una balanza tipo Shopper.

El dispositivo para hallar el peso hectolitrico en un volumen de 1/4 de litro consta
fundamentalmente de 3 estructuras metélicas: 1 tubo cilindrico inferior con una base fija, 1
tubo cilindrico superior sin ninguna base fija, 1 trampa que es un disco delgado que se coloca

lateralmente entre los dos tubos y que sirve de separador del volumen de toma de muestra en
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el tubo superior del volumen de 1/4 de litro en el tubo inferior. Se prepara el dispositivo para
peso hectolitrico, limpidndolo previamente, se apoya el tubo inferior sobre una superficie
horizontal, sobre este se coloca el tubo superior, después se coloca el disco, se vierte el grano
de cebada por el extremo del cilindro superior, favorablemente con un exceso de volumen de
grano, rapidamente se retira lateralmente el disco que retira nuevamente el exceso de grano, se
retira el disco y se deposita el volumen de grano obtenido en una bolsa de papel rotulada. Este
volumen obtenido de grano es pesado en una balanza eléctrica de alta sensibilidad y el peso
obtenido se lleva a tablas especiales que nos dan directamente el peso por hectolitrico

correspondiente en kg/hl.

. Porcentaje de granos de Primera (Clasificacion por tamafio de grano)

Se pesaron 100 gramos de cada muestra de cada tratamiento para realizar la
clasificacion del grano, mediante una maquina clasificadora de grano con zarandas especiales
donde se clasificaron los granos. Se consideran de PRIMERA a los granos retenidos en los
dos primeros tamices, cuyas ranuras tienen un ancho de 2.8 y 2.5 mm en cebada de seis
hileras. Los granos de SEGUNDA son aquellos que pasan por el matiz de 2.5 mm y que son

retenidos por un tercer matiz de 2.2 mm.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en funcién de los objetivos

planteados en el presente trabajo de investigacion.

OBJETIVO 1: COMPARACION DEL RENDIMIENTO Y COMPONENTES DE
RENDIMIENTO Y CALIDAD NUTRITIVA DE LINEAS PURAS DE CEBADA CON
MUTACIONES EN LA MORFOLOGIA DE LA ESPIGA

51 MUTACIONES EN LA MORFOLOGIA DE LA ESPIGA

Las evaluaciones en espiga fueron hechas en el estado fenoldgico de maduracién que

corresponde al estadio Z.9.0 en su mayoria.

a. N°de hileras

El material parental y todas las lineas mutantes fueron de 6 hileras, en este caso todas

las florecillas de la espiga llegan a formar granos (Aberg & Wiebe, 1946).

b. Densidad de la espiga

Estuvo determinada por la longitud de los entrenudos del raquis. Las de entrenudos
largos se denominaron laxas, las de entrenudos intermedios se denominaronn intermedios (o
semidensos) y las de longitud pequefia se denominaronn densas. En el material estudiado se

identificaron los tres tipos de densidad.
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De las evaluaciones realizadas, se observo que el descriptor “densidad de la espiga” se

modifico de “intermedia” (DI) en el material parental a “laxa” (La) y “densa” (D).

Larsson (1985), menciona que las espigas con densidad laxa son débiles y cortas (3/4
menor a lo normal) y ademas, las espiguillas se reducen, las semillas son pequefas y delgadas
y tienen un endospermo encogido (xenia) heterocigotica.

c. Posicion de la Espiga

Se logré determinar tres posiciones de la espiga en relacion al grado de inclinacion:
erecta (EE), intermedia (EIn) e inclinada (EInc). El material parental tuvo una espiga de

posicion inclinada.

d. Tamafo de Espiga

Se clasificaron en espigas de tamafio; largas (ELa), intermedias (EIn) y pequefias
(Epe). Estas ultimas fueron menos de la mitad de su longitud normal. EI material parental tuvo
espigas largas. En el experimento se considero espigas largas (> 10.5 cm), espigas intermedias

(8.5-10.5 cm) y espigas pequefias (< 8.5cm).

e. Tipo de Arista

La mayoria de las variedades presentan “aristas largas” son llamadas asi porque sus
aristas midieron aproximadamente el doble o un poco méas del tamafio de la espiga. La
mayoria de las variedades no pueden ser diferenciadas sobre esta condicidn, pero las
diferencias pueden ser Utiles ocasionalmente (Aberg & Wiebe, 1945). EI téermino "arista
corta” se aplica para los siguientes casos: aristas cortas (1 a 7 cm) en las filas centrales de la
espiguilla y en las filas laterales aristas muy cortas (0 a 3 cm) o también cuando las aristas en
las filas centrales son muy cortas (0 a 3 cm) y las filas laterales son “muticas”. Los tipos de
arista corta y mutica se encuentran en las cebadas de invierno (Aberg & Wiebe, 1945). Las

cebadas con arista tipo ‘“caperuza” son encontradas en cebadas de invierno o primaverales.
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Este caracter es bastante estable bajo todas las condiciones climéticas por lo que se emplea en
la clasificacion de cebadas (Aberg & Wiebe, 1945).

En el experimento, se encontr6 mutantes con modificaciones en el descriptor “tipo de
arista”. Se modifico de “arista larga” (ArL) en el material parental a “arista corta” (ArC),

“arista acampanada de caperuza sésil” (ACS) y “arista acampanada de caperuza elevada”

(ACE).

f. Forma de la Arista

Respecto a la forma de arista de las lineas mutantes se observé que de arista lisa en el
material parental se modificd a “arista muy crespa” (ArMC). Ademaés, de arista larga en
lemma del material parental a espiga caperuzada en los mutantes. La caperuza puede estar
sobre un pequefio segmento de arista corta por lo que se denomina caperuza pedicelada y otras

unidas directamente a la lemma por lo que se denomina caperuza sésil o sentada. La caperuza

puede tener un apéndice corto o puede ser mas pequefio y apenas distinguirse.

En el Cuadro 7 se presentan las caracteristicas de las lineas mutantes estudiadas.

Cuadro 7: Descripcion de las mutaciones en las espigas de las lineas en estudio de cebada

(Hordeum vulgare L.)

. 3 N° DENSIDAD POSICION TAMARO DE TIPO DE FORMA
N LINEA HILERAS DE LA DE LA ESPIGA ARISTA DE LA
ESPIGA ESPIGA ARISTA
CM6h-333 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefa (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
CM6h-26 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
3 | CM6h-285 6 Intermedia (DI) | Intermedia (El) | Intermedia (EIn) M(LXrK/rleCS)pa Crespa
4 | CM6h-291 6 Densa (D) Intermedia (El) | Intermedia (Eln) M(LXrK/rlecs)p a Crespa
CM6h-313 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefa (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
CM6h-296 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
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v| Linea | N | DDELA | DELA | TAMANODE | TIPODE | eV
ESPIGA ESPIGA ARISTA
CM6h-278 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
CM6h-348 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
Acampanada
9 | CM6h-616 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) | Intermedia (EIn) | con caperuza | Caperuzada
sesil (ACS)
10 | CM6h-300 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
11 | CM6h-601 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
Acampanada
12 | CM6h-617 6 Densa (D) Erecta (EE) | Intermedia (EIn) | con caperuza | Caperuzada
elevada (ACE)
13 | CM6h-329 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
14 | CM6h-603 6 Intermedia (D1) | Erecta (EE) Pequena (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
15 | CM6h-594 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequena (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
16 | CM6h-545 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Larga (ELa) Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
17 | CM6h-293 6 Intermedia (DI) | Intermedia (El) | Intermedia (EIn) M(tﬁ/rﬁ/rlecs)p a Crespa
18 | CM6h-604 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequena (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
19 | CM6h-321 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
20 | CM6h-465 6 Intermedia (DI) Ir]((;:?]i;ja Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
21 | CM6h-304 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefa (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
22 | CM6h-334 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
23 | CM6h-287 6 Intermedia (DI) Ir}(;:r;]zt)ja Intermedia (Eln) M(lfg\/r(li/rlf:s)p a Crespa
24 | CM6h-596 6 Intermedia (D1) | Erecta (EE) Pequefa (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
25 | CM6h-301 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
26 | CM6h-286 6 Densa (D) In((’::_I:r:]i()ja Intermedia (EIn) M(lklrﬁ/rl%s)p a Crespa
27 | CM6h-535 6 Intermedia (D1) | Intermedia (EI) | Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
28 | CM6h-325 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
29 | CM6h-335 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefa (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
30 | CM6h-336 6 Intermedia (D1) | Erecta (EE) Pequefa (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
31 | CM6h-295 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefa (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
32 | CM6h-546 6 Intermedia (D1) | Intermedia (EI) | Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
33 | CM6h-543 6 Intermedia (DI) | Intermedia (EI) Larga (ELa) Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
34 | CM6h-548 6 Intermedia (DI) Ir}(g:gi()ja Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
35 | CM6h-319 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
36 | CM6h-551 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) | Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
37 | CM6h-316 6 Laxa (DLa) Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
38 | CM6h-332 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
39 | CM6h-269 6 Intermedia (DI) | Intermedia (El) | Intermedia (EIn) | Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
40 | CM6h-298 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
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. 3 N° DENSIDAD POSICION TAMARO DE TIPO DE FORMA
N LINEA HILERAS DE LA DE LA ESPIGA ARISTA DE LA
ESPIGA ESPIGA ARISTA
. Inclinada . Muy crespa
41 | CM6h-281 6 Intermedia (DI) (EInc) Intermedia (EIn) (ATMC) Crespa
42 | CM6h-326 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
43 | CM6h-330 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
44 | CM6h-376 6 Intermedia (DI) In(cEI:Ei()ja Larga (ELa) Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
45 | CM6h-536 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Larga (ELa) Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
. Inclinada Muy crespa
46 | CM6h-270 6 Intermedia (DI) (Elnc) Larga (ELa) (ArMC) Crespa
47 | CM6h-542 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Larga (ELa) Larga (ArL) | Lisa (ArLi)
48 | CM6h-600 6 Intermedia (DI) | Erecta (EE) Pequefia (Epe) Corta (ArC) | Lisa (ArLi)
UNA LM Intermedia Inclinada Lisa
49 96 (T) 6 (1) (Elne) Larga (ELa) Larga (ArL) (ArLi)

FUENTE: Elaboracion propia.

AW —

Figura 4. Cebada variedad UNA La Molina 96
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Figura 9. Genotipo de cebada CM6h-281 Figura 10. Genotipo de cebada CM6h-285

52



7

_-l',(,
(i
iy

/

Yl

Figura 11. Genotipo de cebada CM6h-286

/

Figura 14. Genotipo de cebada CM6h-293

Figura 15. Genotipo de cebada CM6h-295 Figura 16. Genotipo de cebada CM6h-296
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Figura 19. Genotipo de cebada CM6h-301

Figura 21. Genotipo de cebada CM6h-313 Figura 22. Genotipo de cebada CM6h-316
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Figura 26. Genotipo de cebada CM6h-326

Figura 27. Genotipo de cebada CM6h-329 Figura 28. Genotipo de cebada CM6h-330

55



Figura 29. Genotipo de cebada CM6h-332 Figura 30. Genotipo de cebada CM6h-333

Figura 31. Genotipo de cebada CM6h-334 Figura 32. Genotipo de cebada CM6h-335

Figura 33. Genotipo de cebada CM6h-336 Figura 34. Genotipo de cebada CM6h-348
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Figura 35. Genotipo de cebada CM6h-376 Figura 36. Genotipo de cebada CM6h-465

Figura 37. Genotipo de cebada CM6h-535 Figura 38. Genotipo de cebada CM6h-536

Figura 39. Genotipo de cebada CM6h-542 Figura 40. Genotipo de cebada CM6h-543
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Figura 45. Genotipo de cebada CM6h-594 Figura 46. Genotipo de cebada CM6h-596
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Figura 51. Genotipo de cebada CM6h-616 Figura 52. Genotipo de cebada CM6h-617

59



52 CARACTERES AGRONOMICOS

5.2.1. RENDIMIENTO Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

a. Rendimiento de grano (kg/ha)

El anélisis de varianza (Cuadro 8) indica que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos (lineas mutantes), asi como entre las repeticiones y los
bloques por repeticion. EIl coeficiente de variabilidad fue de 17.40 %, el cual es aceptable

tratandose de variables agrondémicas (Calzada, 1982).

La prueba de Minima Diferencia de Significacion (DLS) a un a=0.01 (Cuadro 9) indica
que los dos primeros tratamientos fueron estadisticamente similares y diferentes a los demas.
La linea mutante CM6h-542, con 2224.98 kg/ha fue estadisticamente diferente a las demas
menos a la variedad testigo UNA La Molina 96 que obtuvo un rendimiento de 1954.70 kg/ha.
El promedio a nivel del experimento fue de 1186.56 kg/ha y 22 lineas de cebada incluyendo el
testigo, UNA La Molina 96, superaron al promedio, mientras que 27 lineas mutantes fueron
inferiores. El rango de la variable rendimiento (kg/ha) fue de 656.85 — 2224.98 kg/ha.

El rendimiento promedio de este experimento fue bajo comparado con el descrito por
Gomez et al., (2008) que reporta un rendimiento promedio de la cebada variedad UNA La
Molina 96 entre 2500 - 5000 kg/ha. EI rendimiento estd influenciado tanto por factores
genéticos como factores ambientales; en el caso especifico de este experimento el problema
principal fue de naturaleza agronémica y genética ya que se observé una gran susceptibilidad
al acame de la mayoria de las lineas mutantes por la alta cantidad de semillas empleadas que

propicio una alta poblacion favoreciendo el acame.
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Considerando la morfologia de las espigas de las lineas mutantes de cebada del
experimento, se observo que las lineas con espigas erectas y con aristas largas lisas, en su
mayoria fueron las que obtuvieron valores altos en el rendimiento, no ocurriendo lo mismo en
las espigas de tamafio pequefio con aristas cortas y en las espigas intermedias con aristas muy

crespas.

Cuadro 8. Cuadrados Medios del analisis de varianza del rendimiento (kg/ha), nimero
de granos por espiga y peso de mil granos (g) del experimento: Efecto de la modificacion
morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas

mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafia

2012B.

Rendimiento | NUmero granos Peso de mil
(kg/ha) por espiga granos (g)
Grados Cuadrados Cuadrados Cuadrados
Fuentes de Variacion Libertad Medios Medios Medios
(G.L) (CM) (CM) (CM)
Repeticiones 2 792941*** 467.56* 19.43 ns
Blogues deniro de 18 167673 71.81 ns 9.63 s
repeticiones
Tratamientos 48 287946*** 125.98 ns 173.61***
Error intrabloque 78 42413 121.19 9.28
Coeficiente de variacion (%) 17.40 17.60 6.40
Promedio 1186.56 62.57 47.79

Niveles de significacion (Ver Anexo 8).
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Cuadro 9. Valores medios de la variable rendimiento (kg/ha) segun la prueba de Minima
Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la modificacion morfoldgica de
las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas mutantes de

cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafa 2012B.

T Matgr_ial Descripcion Rendimiento
Genético (kg/ha)
17| sy | ErSd e, Podl Bt SR L0 AT 04
20 | UNA L s e e P e e | 10540
24| cvisae | QO I, Paron Ert, S P AT y7aa0
15| cwisus | Qe el o B Exhon RGUT AT 651
45| cwanaao | Qe el P Ext, S P AT g7
o2 | oM B e oo | 1661
2| owenely ST Pt Ercte Eqtis o e AT | 15457
36 | CM6h-551 :Dr](tagrsrir?ea(?io; ,Ibr\]:iirtr;eLiifg;a; ,Erc:i;ii?sa =E rDe::;th; Efr?;i?:\lrL;tZTlf?o 1535.84
27| oM P e e, | tsz21
2 | CMbh-26 I[:ligfrir?;(?io; X]:iirt?eLiifg;a; Xﬁigii?sa =E rDe::;tEE; Efr?;ig:rL;tZTlf?o 1486.34
| omenare | e I PR L0 AT
1 | Cveaoy | DISUC I, Poron Bt Esn POt AT 14301
o4 | oMt B e e | 11615
1¢| Cwivoos | DETSE e Pl B SR PN AT 141415
11| wivso1 | DETSE e P B SR P AT a0
o0 | ovenags | oGt e P Bt B P AT g1
26 | cvenazs | SoEE Ised o B oo G AT yagg
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
9 | CM6h-616 'I:gesrmedio; Avrista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 1278.80
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Material

Rendimiento

T Genético Descripcion (kg/ha)
33| o543 | e it Lia = DI £ ELat AML AL | 122932
2 | CMBna26 | o Lisa DI £E: B AIC, AL | 119048
25 | CMEn301 | 0ot st Lioh = DI: EE: Epe; AIC. AT | 119024
) CMéh-278 Prﬁgfri?:cﬂo; IAr\]:iirtraneLiirag;a; :;)ii'i[giéLrilsa =E rDe::;taE;E; Elsr?;i?;\irL;tZTE?O 1182.56
8 | CMn348 | oot Lisa = DI EE: Epe; AIC. ALt | 115398
20 | CMBn485 |0 i Arisa Largs Avista Lisa  DI: Elncs En- ArL. Ari | 113408
3 | CMon269 | 0o Ariss Larga - Aisa Lis - DE: E1. Eint ArL; Arti | 11209
19 | CMBn321 | oo Lisa = DI EE: Epe; AIC. AT | 10233
16 | CMOIS45 | o Liv = DIy . ELs AT AL | 100805
23 | CMen28T || o: Arta muy Crespa = DI Einc, £ G| 100727
26 | CM6h-286 r[T)ﬁr;/S?:;rezS:iS?:?; érllg::lnéclis Ershaiga tamafio intermedio; Arista 1003.11
9 | CMEN335 | o it Lisa < DI EE: Epe; AIC. AT 100255
3 | MO0 | e DLes £ Epes ATG AL o aT20s
3| CMBn295 | o i Lisa = DI £E: Eps AIC. ALt | 96320
2L | CMEN304 | oo it Lioa < DI: £6: Epes AICLArLt | 99828
1 | cvnaas | ened e Poron Ert, S P AT ggo
4 | CcM6h-201 rEr)lir;s?:;reF;(;s;(:éS; :Enlt;elrzrnidzr;wllféplga tamafio Intermedio; Arista 946.75
22 | ooz | QoSS s P e e PR AT g
s | cmonara | Qneed e oredn Exet e P AT g1
10| o300 | QeSS s Faron e R PETE AT o100
o0 | cmnaaz | Qnel el e Eret, e P AT g5z
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
43 | CM6h-330 |Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 842.02
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Material

Rendimiento

T Genético Descripcion (kg/ha)
17| oz B e B ™ s
0 | CMEn298 | o L DI CE: Epe ArCL AL | 80284
1| ouonzey | Dot Vel Pty o g S| rane
o | oenass D e e e Eara | e
o5 | oMon-a1g | DTS el ooy e oo PR AT 7
13| cmenazo | QETRE s Faron Exes rhn PEGUTH AT 79
o | omonage | Qe Plmadi Positn Sl S P ARG | 7545
46 | CMBh-270 r?]ir;sgéip?ierDrnI?dEi?r;]Cl;D(I)Esli_(;i;éXr:\;ginada; Espiga Larga; Arista 656.85
Promedio 1186.56
DLS 0.05 de probabilidad 357.44
DLS 0.01 de probabilidad 474.06

b. NUmero de granos por espiga

Segun el analisis de varianza (Cuadro 8) existen diferencias significativas entre las

repeticiones mas no entre los blogues por repeticién y entre los tratamientos. El coeficiente de

variabilidad fue de 17.60 %, un valor aceptable en variables agrondmicas (Calzada, 1982).

La prueba de DLS (a=0.01) en el Cuadro 10, indica que los siete primeros
tratamientos; CM6h-616, CM6h-603, CM6h-600, CM6h-376, CM6h-617, CM6h-596 Yy

CM6h-546 fueron estadisticamente similares y con mejor promedio. El promedio obtenido de

la variable a nivel del experimento fue de 62.57 granos y 24 lineas de cebada obtuvieron un

valor superior al promedio del experimento. Ademas, 25 lineas tuvieron valores inferiores al

promedio incluyéndose a la variedad testigo UNA La Molina 96, que obtuvo un valor de 62.44

granos por espiga. El rango de la variable nimero de granos por espiga fue de 50.59 — 85.87.
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El nimero de granos por espiga es considerado como el factor méas limitante de los

rendimientos maximos en los cereales. La relacion rendimiento-numero de granos va a

depender de las condiciones de crecimiento del cultivo y de las caracteristicas del genotipo
utilizado (McMaster et al., 1994; Blanco et al., 2001).

granos por espiga.

No se encontré ninguna asociacion de la morfologia de la espiga con el nimero de

Cuadro 10. Valores medios de la variable nUmero de granos por espiga segun la prueba

de Minima Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la modificacion

morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas

mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafia

2012B.
Material N N° granos
T Genético Descripcion por espiga
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
9 CM6h-616 | Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 85.87
ACS
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
14 | CM6h-603 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 7340
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
48 | CM6h-600 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 713.26
Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga Larga; Arista
44 | CM6h-376 Larga; Arista Lisa = DI; Elnc; ELa; ArL; ArLi 71.60
i Densa; Posicion Erecta; Espiga tamafio Intermedio; Arista
12| CM6h-617 acampanada caperuza elevada = D; EE; EIn; ACE 70.07
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
24 | CMB6h-596 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 69.94
Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio
82 | CM6h-546 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EI; Eln; ArL; ArLi 69.14
i Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga Larga; Arista
46 | CMEh-270 muy Crespa = DI; Elnc; ELa; ArMC 68.75
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
21 | CM6h-304 |Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 68.55
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Material

N° granos

T Genético Descripcion por espiga
B e I
2 | o et e, | o
e e ey L R I
5 | o1 s ety A arss
| ez e oot ey e | o
AECE N T
5 M3 | e i et o e et a0
e | e o o™ Ao
o K ety ey R
o | a0 e b o b s AT s
2 oM | e e e e A
39 | o289 | o Arisa Larga - Aisa Lis - DI £l Ent ArLs ArLi | 637
R RN e I
3| MOS8 | o Avista Large Avista Lisa - DI Eincs EmeArL. ALy | 6%
o Lo Ot b e e e et A ez
2 | AL o A i L AL | 024
el T e I
e Gl E O e e T
S el e A A L
20 | CMeN465 |0 i Avista Largs Avita Lisa - DI Elnc, e ArLs Arti | 6172
40 | CM6h-298 gg:‘gdﬂ;{‘a‘e{ggi'a[) I;F,Eizi?iggef,&er%?ﬁi?iga Pequefia; Arista| o
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Larga; Arista
45 | CMG6h-536 |Larga; Arista Lisa = DI; EE; ELa; ArL; ArLi 61.64

66




Material

N° granos

T Genético Descripcion por espiga
0 | 00 | e e et s
s | e o o e et |02
o e e e e ™ Ao
| cuensts D ey ] s
e e e o . | e
5| ouonssy Do el ey e i ] s
33| CMENS43 | 8 i Lisa= DI Bl Lt AL AL 8123
Dl ey e
4 | cM6h-291 r?\ﬁf;sgrezgjiiég; :Enlt;elrzr?rid:lr;wllics:piga tamafio Intermedio; Arista et 97
’ CMoh-26 IIDn(:lr?]fsfiT?eaC?i0; x]:ie;f;nel—(:liga; :;)izitgiﬁ?sa :E BEIC;tEE; Elsr?;i?:lrL;tZTEiﬁo 53.03
S el Er e v
2 oM e o B e e |
S e e B
26 | CM6h-286 r?}zf;s?;rezg?(;lg IIErI]r(w:::mgljr? AI\ErSI;\F/)IIga tamafio intermedio; Arista 5 49
s | ez O ety T M| sz
A R e e
L o | e o™ T A s
o | cuenas | L2 Todey e S P A G|
Promedio 62.57

DLS 0.05 de probabilidad 23.62

DLS 0.01 de probabilidad 17.84
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C. Peso de mil granos (g)

El analisis de varianza (Cuadro 8) indica que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos y diferencias no significativas entre las repeticiones y los

bloques por repeticion. El coeficiente de variabilidad fue de 6.40%.

Segun la prueba de Diferencia Minima de Significacion (0=0.01) (Cuadro 11) la linea
mutante CM6h-26 con un peso de mil granos de 64.61 g fue estadisticamente diferente a las
demas lineas. ElI promedio a nivel del experimento fue de 47.79 g y 22 lineas mutantes
superaron al promedio incluyendo la variedad testigop UNA La Molina 96, mientras que 27
lineas tuvieron valores inferiores al promedio. La variedad testigo UNA La Molina 96 obtuvo

un peso de mil granos de 53.47 g. El rango de la variable fue de 37.68 — 64.61 g.

El peso de mil granos esta influenciado por factores genéticos, por lo que segun la
posicién del grano en la espiga, los granos mas alejados tanto de la base de la espiga y la
espiguilla, tienen menor tamafio y peso porque disponen de menor tiempo para su llenado
(Arroyo, 1995). También depende de factores ambientales, los cuales influyen en el proceso
de llenado durante la maduracién (Yoshida, 1972). Por lo mencionado anteriormente, el
efecto del tumbado o acame o alta densidad observado en campo puede haber repercutido en
el llenado de granos debido a que un peso mas elevado puede ser indicador de una mayor
capacidad de translocacién de fotoasimilados desde los érganos de reserva al grano.

Se observo que en el experimento, lineas que obtuvieron rendimientos superiores al

promedio también mostraron valores superiores con respecto al peso de mil granos.
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Cuadro 11. Valores medios de la variable peso de mil granos (g) segun la prueba de

Minima Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la modificacion

morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas

mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafia

2012B.
T Mat(,er_ial Descripcion Peso mil
Genetico granos (g)
2| ovnas | B T e B | o
e cvers oo e, S v
o | cvenzss | e e, rosun s, Sl gy
36 | CMen-ssl I[?:[}‘?fsfiT?;lC?i0; X]:ie;fg]el—(::%;a; :rc;zitgiﬁ?sa :E g::;tEE; IIEEISr?;i?:IrL;tZTE?O 58.56
o | coenzso | S e s Ert G P AT
i | oo | D e, i Exc S Lo A gy
| oz Do ey et S, Cois L Aoy
| cuenson B ety e s Calos g A7
2| cvnss oot e, S el S ] s
0 owenson | e, ey S S Pt AT |1
] cvenzn | TG oo St i Pt g
26 | CM6h-286 rair;sgrezgziii%]; IIETr?!:mE(Ijr? AI\ErSI\BIiga tamafio intermedio; Arista £6.43
| cuevzn |t D For Wi S |
2 e |l et soion ety St ] sus
29 | UNALM 86 | 2 ga: Arisa Lisa DI; Elne, ELa: AL AL | 5347
3 | CMBn548 |, Avita Larga, Ao Lisa = DI. Eln e ArLs At | 5262
20 | CMends5 | Arta Large; Avisa Lisa = DI. Elnc, e A Arld | 5224
| oMBSTs | ot Lisa - . Binc; EL& AL ALt e 8130
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T Matt/ar_ial Descripcién Peso mil
Genetico granos (g)
2T | B e B A s
7| CMon-2rs IIDn(:fr;fsri:gl(;ii0; Ertgt?el—c;iga; :rczzitgiﬁ?sa :E rDe::;tEE; IIEEISr?;i?:lrL;tZTEiﬁO 50.92
2 oM a5, e o Al |
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
9 | CM6h-616 |Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 48.57
ACS
o e i Yy e Tt B
o | ez | e i b o o o512
38 | CM6h-332 ggpg;dﬁi;ge:gﬂ% |I;DES|;(;:IESE;E§%?;AEIS_?I% Pequefia; Arista| o 0
4 | CM6h-291 RigsgreZ%izog; :Erllt;elrETrf;d,IA?r;h/llzcs:plga tamafio Intermedio; Arista 4301
B T e e bl B e, | dass
D R e B
R R o I
Sl [ i B
o | o e e e A aaas
2 | st O e o e e A | el
11 | CM6h-601 gg?g;di‘:is'gel_rg‘:‘i'a[i) If’gsgflgge!f;\er%?;ﬁi?lga Pequefia; Arista| ;¢
R T B
Il Er e I
A T T
1 s L e oot B B 4
A e I
13| CM6h-329 gg:‘gdﬂ;{‘a‘e{gﬂ'a[) I;F’Ezi;cigge;EAerc(t:?;Afls_?iga Pequefia; Arista| . o
28 | CM6h-325 Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista 40.95

Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi
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T Material Descrincion Peso mil
Genético P granos (g)

Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

43| CMG6h-330 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 40.64
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

49 | CMBh-335 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 40.42
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

48 | CMG6h-600 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 40.12
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

8 | CMeh-348 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 39.68
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

19| CM6h-321 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 89.65
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

42 | CMBh-326 | oo Arista Lisa = DI; EE:; Epe: ArC: ArLi 39.63
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

5 | CMBNh-313 |~ ita: Arista Lisa = DI: EE; Epe; ArC: ArLi 39.17
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Larga; Arista

16 | CMBh-545 Larga; Arista Lisa = DI; EE, ELa; ArL; ArLi 38.84
Densidad Laxa; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista Corta;

37 | CM6h-316 Avrista Lisa = DLa; EE; Epe; ArC; ArLi 37.68

Promedio 47.79

DLS 0.05 de probabilidad 4.93

DLS 0.01 de probabilidad 6.53

5.2.2. INDICE DE COSECHA

El indice de cosecha es la fraccion del cultivo que es econdmicamente mas valiosa en

los cereales (Gonzélez, 2001).

Segun el analisis de varianza (Cuadro 12), existen diferencias altamente significativas

entre los bloques por repeticion méas no entre las repeticiones y entre los tratamientos. El

coeficiente de variabilidad fue de 28.70 %, valor que esta dentro del rango mencionado por

Calzada (1982) que varia entre 9-29% para las variables agrondmicas.
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La prueba DLS a un a=0.01 (Cuadro 13) indica que las primeras 41 lineas mutantes
incluyendo a la variedad testigo UNA La Molina 96, fueron estadisticamente similares pero
diferentes a las 8 lineas mutantes restantes. ElI promedio fue de 23.25%; donde 25 lineas
fueron iguales o superaron al promedio mientras que 24 lineas tuvieron valores inferiores
incluyendo la variedad testigop UNA La Molina 96. La variedad testigo obtuvo un indice de
cosecha de 19.62% y el rango de la variable fue de 14.73 — 30.98%.

Con respecto a la morfologia de la espiga, se identifico que las lineas mutantes de
espigas de tamafio pequefio, posicion erecta, aristas cortas de forma lisa y las lineas mutantes
de espigas tamario intermedio, aristas largas y forma lisa; tuvieron una tendencia a altos

indices de cosecha.

Gonzalez (2001); Turner (1997) & Kumudini et al. (2001), mencionan que ha habido
un incremento en el rendimiento de los cultivos modernos con pocos cambios en la biomasa
total de la parte aérea. Este incremento se atribuye a un aumento en el indice de cosecha.
Segun esta relacion directa entre rendimiento e indice de cosecha propuesta por el autor, no se
ve demostrada en los resultados del experimento pues las lineas mutantes que obtuvieron altos
rendimientos por hectarea no necesariamente obtuvieron altos valores de porcentaje de indice

de cosecha.
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Cuadro 12. Cuadrados Medios del analisis de varianza de caracteres agronémicos:

indice de cosecha (%), altura de planta (cm), acame y oidiosis del experimento: Efecto de

la modificacibn morfoldgica de las espigas en el rendimiento y componentes de

rendimiento de lineas mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con

irradiacion gamma. Campafia 2012B.

indice de Altura de
Cosecha lanta (cm) Acame Oidiosis
(%) P
Fuentes de Variacion I_Ci;tzggtgsd Cuadrados Cuadrados Cuadrados Cuadrados
(G.L) Medios (CM) | Medios (CM) | Medios (CM) | Medios (CM)
Repeticiones 2 123.73. 125.23 * 0.025*** 0.04 **
Blogues dentro de 18 181.66 *** 43.72 ns 0.004*** 0.05 ***
repeticiones
Tratamientos 48 61.66 . 123.95 *** 0.0008 ns 0.02 ***
Error experimental 78 44.34 28.75 0.0008 0.009
Coeficiente de 28.70 4.90 1.49 5.70
variacion (%)
Promedio 23.25 108.98 76.39 37.90

Niveles de significacion (Ver Anexo 8).
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Cuadro 13: Valores medios de la variable porcentaje de indice de cosecha (%IC) segun
la prueba de Minima Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la
modificacion morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento
de lineas mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma.
Campaia 2012B.

Material L o
T Genético Descripcion % IC
Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga tamafo
34 CM6h-548 | Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; Elnc; Eln; ArL; 30.98
ArLi
Densidad Laxa; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
37 CMéh-316 Corta; Arista Lisa = DLa; EE; Epe; ArC; ArLi 29.70
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
11| CMBN-601 |~ o Avista Lisa = DI: EE; Epe; ArC: ArLi 2931
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
36 CM6h-551 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; Eln; ArL; 28.77
ArLi
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
13 CM6h-329 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 28.75
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
21 CM6h-304 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 28.02
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
18 |  CM6h-604 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 26.91
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Larga; Arista
45 CM6h-536 Larga; Arista Lisa = DI; EE; ELa; ArL; ArLi 26.86
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
35| CM6h-319 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 26.56
i Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga Larga; Arista
46 CM6h-270 muy Crespa = DI; EInc; ELa; ArMC 26.50
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Larga; Arista
at CM6h-542 Larga; Arista Lisa = DI; EE; ELa; ArL; ArLi 26.08
Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio
17 CM6h-293 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; El; EIn; ArMC 25.95
i Densa; Posicion Erecta; Espiga tamafio Intermedio; Arista
12 CMéh-617 acampanada caperuza elevada = D; EE; EIn; ACE 25.91
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
38 | CM6h-332 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 24.70
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
25 CM6h-301 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 24.25
i Densidad Intermedia; Posicion Intermedia, Espiga Larga;
33 CM6h-543 Avrista Larga; Arista Lisa = DI; El; ELa; ArL; ArLi 24.25
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
43 CM6h-330 | Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 24.23
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Material

., o
T Genético Descripcion % IC
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
28 | CM6h-325 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 23.91
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista
5 CM6h-313 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 23.88
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
49 | CMB6h-335 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 23.76
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
2 CM6h-26 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; Eln; ArL; 23.70
ArLi
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
40 | CM6h-298 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 23.57
Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga tamafio
23 CMéh-287 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; Elnc; EIn; ArMC 23.55
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
1| CM6h-333 | -/t Arista Lisa = DI EE: Epe; ArC: ArLi 23.25
i Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga tamafio
41 CMéh-281 Intermedio; Arista muy crespa = DI; Elnc; Eln; ArMC 23.25
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafo
7 CM6h-278 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; Eln; ArL; 23.24
ArLi
Densa; Posicion Intermedia; Espiga tamafio Intermedio; Arista
4 CM6h-291 muy Crespa = D; EI; EIn; ArMC 23.24
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
30 | CM6h-336 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 229
i Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Pequefia; Arista
42 CM6h-326 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 22.8
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
31| CMB6h-295 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 2262
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Pequefia; Arista
24 CM6h-596 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 22.38
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafo
9 CM6h-616 Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 22.30
ACS
i Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio
39 CM6h-269 Intermedio; Arista Larga ; Arista Lisa = DI; EI; EIn; ArL; ArLi 21.93
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
22| CMBh-334 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 21.57
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Pequefia; Arista
48 |  CM6h-600 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 21.47
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Larga; Arista
16 CM6h-545 Larga; Arista Lisa = DI; EE, ELa; ArL; ArLi 21.43
Densa; Posicion Inclinada; Espiga tamafio intermedio; Arista
26 | CM6h-286 muy Crespa = D; Elnc; EIn; ArMC 21317
5 CM6h-296 Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista 2122

Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi
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Material L o

T Genético Descripcion % IC
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

15| CMB6h-594 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 20.93
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

8 CM6h-348 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 20.89
Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga Larga;

29 | UNALM?96 Avrista Larga; Arista Lisa = DI; EInc; ELa; ArL; ArLi 19.62
Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga tamafio

20 CM6h-465 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EInc; EIn; ArL; 19.44

ArLi

Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Pequefia; Arista

10| CMB6h-300 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 19.15
i Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga Larga; Arista

44 CM6h-376 Larga; Arista Lisa = DI; Elnc; ELa; ArL; ArLi 18.57
Densidad Intermedia; Posicién Intermedia; Espiga tamafio

3 | CM6h-285 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; El; EIn; ArMC 18.54
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

14 CM6h-603 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 18.38
Densidad Intermedia; Posicién Intermedia; Espiga tamafio

27 CM6h-535 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EI; Eln; ArL; ArLi 18.05
Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio

e CM6h-546 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EI; Eln; ArL; ArLi 15.83
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista

19 CM6h-321 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 14.73

Promedio 23.25

DLS 0.05 de probabilidad 11.56

DLS 0.01 de probabilidad 15.34

5.2.3. ALTURA DE PLANTA

El analisis de varianza para el cardcter agronomico, altura de planta (Cuadro 12),
indica que existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos, diferencias
significativas entre las repeticiones mas no diferencias significativas entre los bloques por
repeticion. El coeficiente de variabilidad fue de 4.90 %, el cual esta dentro del rango (4-8%)
mencionado por Calzada (1982) para este tipo de variables.
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La prueba DLS a un 0=0.01 (Cuadro 14), indica que las cinco primeras lineas mutantes
CM6h-594, CM6h-548, CM6h-596, CM6h-293 y CM6h-546 fueron estadisticamente
similares pero diferentes a los demas. El promedio de la variable altura de planta fue de 108.98
cm; 24 de estas lineas, incluyendo la variedad testigp UNA La Molina 96 superaron al
promedio, mientras que 25 lineas tuvieron una altura menor al promedio. La variedad testigo
UNA La Molina 96 obtuvo una altura 111.97 cm. El rango de la variable altura de planta fue
de 98.77 — 127.14 cm.

Segun estos resultados se observd que no existe una asociacion entre la morfologia de
la espiga y la altura de planta ya que las lineas de mayor altura muestran variabilidad en su

morfologia.

La altura de la planta es una caracteristica considerada en programas de mejoramiento,
y los resultados alcanzados en muchos de ellos muestran asociacién entre reduccion de altura
y la mejora del rendimiento. Variedades enanas o semienanas han sido la base para la mejora

genética del rendimiento en un gran nimero de cultivos (Gonzales, 2001).
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Cuadro 14: Valores medios de la variable altura de planta (cm) segun la prueba de
Minima Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la modificacion
morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas
mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafia
2012B.

T Material Descrincion Altura

Genético P (cm)
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

15| CMBh-594 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 127.14
Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga tamafio

34| CMeh-548 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; ElInc; Eln; ArL; ArLi 123.04
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

24 | CMBh-596 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 121.52
Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio

17 CM6h-293 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; El; EIn; ArMC 118.85

32 | CcM6h-546 Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio 118.40

Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EI; Eln; ArL; ArLi

Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
9 | CM6h-616 |Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 117.28
ACS

Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

6 CM6h-296 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 116.62
11 cweinany | D0 el Polc B o PeT AT 150
36 | CM6h-551 Il?wigrsri?:(;jio; E:i:rtr;i(ii%a; :;)izitgiﬁ?sa =E rISI(:;'[EE; Elsr?;ig:rL;tZTfiﬁo 115.86
12| ovensur | e Posiiin Bt Sy famac el A 40
11| cvenzny | Dt Vel Pt Vet g S gz
I e
10| Cw.zop | BETSAC e Poron St B Pt A 11305
28 | UNA L 85 D e o e e %% | a1to7
27 || CMBnS35 | T o Aista Larga: Arista Lisa = DI: £ Eln Ars ArLt | 11141
10| v auo | Qe e Poin Exts, s Pt A 1155
3 | CM6289 | 0T o Aista Larga - Arsta Lisa - DI E1 E1n ArLs ArLi | 1129
14 | CM6h-603 Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista 110.84

Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi
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T Matgr_ial Descripcion Altura

Genético (cm)
57| owsts | Dersiad L POl St i Pt AT GOt | 1106
t5 | owszs | DraC biemedi ot Bt Sson L A 110
2| CMén-26 Il?ﬁgrsri?:(?io; X:?srt??_cii%a; :fizitgii?saf rlgf;tEE; IIEEISr?;ig:rL;tZTEiﬁO 110.33
61| wiivzss | DEVSTAE I Foin et B Pt AT 11005
47| owsgp | e ermadi ol St Seion L AT 11014
46 | cM6h-270 rl?]ir;sggeclp?t:erlrgr}?(g?r;lc?(l)zsll_gl;ozr:\r)g|nada; Espiga Larga; Arista 10951
63| Cwivsag | DEVSUAE e, Posin irmedl 590 LG AT | 051
26 | CM6h-286 rl?]ﬁr;s?;rezg:i(;iéDn; ér:rc]:::m;clis AI\Ersl\aiga tamafio intermedio; Arista 107.61
o | vz D e o e | 100
1s| Cenos | DTG et Foic B, Eion P AT o
0| Cwiinsss | DEVSAE e Poin et B Pt AT 05
4 | cM6h-291 rl?]ﬁr;s?:;reli;c;)s;(:og; :Enlt;eIrETr:e;dzr;NIIE(s:plga tamafio Intermedio; Arista 105.70
s | cwenara | Qe el Pl Bt Exhon PRt AT 05
o8| Cwonacp | DS e Foicicn B, Eais P AT 1054
o | cwn-un | Qner el P Bt s PeGr AT 1054
I e
4| cvinare | D e Pl It O L8 AT 105
16| Cwises | DETSED el oot Dt EePOR L AT 10404
13| v | Qe el ol Bt Exhon Peawn AT g5
13| e | DETSEE rmens P Bt S Pt AT 155
26 | v azs |G ermeds Fosin Exts, Spion Peuet At 10500
e e e B
1 | cM6h-333 Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista 101.78

Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi
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T Material Descrincion Altura

Genético P (cm)
Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga tamafio

20 | CMBh-465 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; Elnc; Eln; ArL; ArLi 101.71
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

22| CMeh-334 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 101.26
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

49 | CMG6h-335 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 101.07
Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga tamafio

23 | CMeh-287 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; Elnc; EIn; ArMC 100.87
Densidad Intermedia; Posicidon Erecta; Espiga Pequefia; Arista

35| CM6h-319 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 100.56
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

25 | CMBN-301 | oo 1va: Avista Lisa = DI; EE: Epe: ArC: ArLi 100.40
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio

7 CM6h-278 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; Eln; ArL; ArLi 99.91
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

21 | CMBNh-304 | oo rta: Arista Lisa = DI; EE: Epe: ArC: ArLi 98.77

Promedio 108.98

DLS 0.05 de probabilidad 8.69

DLS 0.01 de probabilidad 11.50

5.2.4. ACAME

significativas entre las repeticiones y los blogues por repeticion no asi entre los tratamientos.
El coeficiente de variabilidad fue de 1.49 %, (un valor por debajo del rango mencionado por

El andlisis de varianza (Cuadro 12), indica que existen diferencias altamente

Calzada (1982) que varia entre 9-29 % para las variables agronémicas).

fueron estadisticamente similares pero diferentes a las lineas CM6h-336, al testigo UNA La
Molina 96 y CM6h-285. El promedio de la variable acame a nivel del experimento fue de
76.39 %, 27 lineas mutantes fueron mas susceptibles al tumbado mientras que 22 lineas fueron
menos suscetibles que el promedio, incluyendo la variedad UNA La Molina 96. El testigo

obtuvo un valor de acame de 71.87 % y el rango de la variable acame fue de 66.26 — 82.22%.

La prueba DLS (0=0.01) (Cuadro 15), indica que las 46 primeras lineas mutantes
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La caracteristica del acame estd muy influenciada por las condiciones climéticas,
condiciones de manejo y de las propias caracteristicas del cultivo como la altura de planta, la

calidad de paja y proporcion de la parte aérea y la radicular.

Gonzélez (2001), menciona que para conseguir estabilidad del rendimiento en cebada,
es necesario tener en cuenta la resistencia al encamado que contribuye indirectamente a
incrementar el rendimiento al permitir que el grano se llene mejor. La resistencia al encamado
requiere plantas de altura moderada, con paja robusta y un sistema radicular capaz de anclarlas

bien al suelo.

De lo mencionado anteriormente, a nivel de experimento se observd que lineas
mutantes con tendencia a mayor altura de planta (cm) tuvieron la tendencia a un valor de
acame alto, esto se puedo evidenciar en las lineas CM6h-594 y CM6h-548 que variaron en la
morfologia de su espigas; espigas de tamafio pequefio con aristas cortas y espigas de tamarfio
intermedio con aristas largas respectivamente. Por otro lado, la linea CM6h-536 con un
porcentaje de acame alto obtuvo a nivel de experimento altos rendimientos (kg/ha), esto

pudiendo deberse a un tumbado al final del cultivo y presencia de granos con un buen llenado.
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Cuadro 15: Valores medios de la variable acame (%) segun la Prueba de Minima
Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la modificacion morfoldgica de
las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas mutantes de

cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafa 2012B.

T Material Descripcion Acame
Genético P (%)
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Larga; Arista
45 | CMB6h-536 Larga; Arista Lisa = DI; EE; ELa; ArL; ArLi 82.22
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista
40 | CM6h-298 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 80.24
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
18 | CM6h-604 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 60.10
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
31| CMBN-295 | oo rva: Arista Lisa = DI: EE; Epe; ArC; ArLi 80.03
Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio
32 | CMB6h-546 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; El; EIn; ArL; ArLi 79.83
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista
15| CMeh-594 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 79.81
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
49 | CM6N-335 | o ta- Arista Lisa = DI; EE: Epe; ArC; ArLi 7975
i Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga tamafio
34| CMB6h-548 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; Elnc; Eln; ArL; ArLi 78.55
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga tamafio
9 | CMG6h-616 |Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 78.42
ACS
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
6 CM6h-296 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 78.21
i Densa; Posicion Erecta; Espiga tamafio Intermedio; Arista
12 | CMéh-617 acampanada caperuza elevada = D; EE; EIn; ACE 78.03
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
28 | CMB6h-325 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 71.95
i Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Larga; Arista
47| CMBh-542 Larga; Arista Lisa = DI; EE; ELa; ArL; ArLi 71.88
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga tamafio
36 | CMB6h-551 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; Eln; ArL; ArLi 11.72
Densa; Posicion Intermedia; Espiga tamafio Intermedio; Arista
4 | CMéh-291 muy Crespa = D; El; EIn; ArMC 77.68
Densa; Posicion Inclinada; Espiga tamafio intermedio; Arista
26 | CM6h-286 muy Crespa = D; Elnc; EIn; ArMC 71.59
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
2 CM6h-26 Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; Eln; ArL; ArLi 71.51
Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga tamafio
41 | CMG6h-281 |Intermedio; Arista muy crespa = DI; EInc; EIn; ArMC 77.48
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T | Material Descripcion Acame
Genetico (%)
o | a0 O e ™ "% A 772
1| oo O e e e e e % ma
o | e e st T A
Al T e
R T N BT
20 | CMBagS || T i Avita Largs Avist Lisa = DI Ein, i ArL. ArLi | 759
2 | om0 e b s g e A ] o5
R R e vy T
oM e s g et A o
R e e vyt
46 | CM6h-270 r[:]ﬁr;sigra‘leo;plgfrDrnI?dEi?r;]Cl;D(I)Esli_(;i;éXr:\r/llginada; Espiga Larga; Arista 76.18
N e e L R I
el P vt R I
| oon s e o B el A | o
i v R e
2 s | et o Lon o e | 155
| 250 e i con, i Lin B | T
N e N oy e I
R T e U I
17| omenamn B e B ™ | rac
53 | CMBS43 | it Lia = DI £ ELa AL AL | TASS
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
7 | CMG6h-278 |Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; Eln; ArL; ArLi 74.33
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T Material Descrincion Acame
Genético P (%)
Densidad Intermedia; Posicién Inclinada; Espiga tamafio
23 | CMeh-287 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; Elnc; EIn; ArMC 4.2
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
48 | CM6h-600 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 73.67
i Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Larga; Arista
16 | CM6h-545 Larga; Arista Lisa = DI; EE, ELa; ArL; ArLi 73.53
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
24 | CMB6h-536 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 7341
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
1| CM6h-333 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 73.39
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
35| CMG6h-319 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 13.23
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista
30 | CMB6h-336 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 71.96
Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga Larga;
29 | UNALM 96 Arista Larga; Arista Lisa = DI; EInc; ELa; ArL; ArLi 7187
Densidad Intermedia; Posicién Intermedia; Espiga tamafio
3 CM6h-285 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; El; EIn; ArMC 66.26
Promedio 76.39
DLS 0.05 de probabilidad 0.05
DLS 0.01 de probabilidad 0.06

5.2.5. OIDIOSIS (RESPUESTA A ENFERMEDADES)

experimental como en los campos aledafios de cereales. El anélisis de varianza (Cuadro 12),
indica que existen diferencias altamente significativas entre los bloques por repeticién y entre
las lineas y diferencias significativas entre las repeticiones. El coeficiente de variabilidad fue

Durante el experimento se observd la presencia de oidiosis tanto en la parcela

de 5.70%.

La prueba DLS (0=0.01) en el Cuadro 16, muestra que las seis primeras lineas
mutantes, CM6h-617, CM6h-269, CM6h-287, CM6h-270, CM6h-291 y CM6h-301 fueron

estadisticamente similares pero diferentes a los demas, estas segun evaluaciones mostraron ser
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mas susceptibles a la enfermedad. EI promedio a nivel del experimento fue de 37.90%,
superado por 23 genotipos incluyendo la variedad testigo, UNA La Molina 96, mientras que
26 genotipos tuvieron valores inferiores al promedio. Segun lo mencionado la variedad testigo
tuvo una susceptibilidad a la oidiosis de 44.30%. EIl rango de la severidad de oidiosis en el
experimento fue de 19.62 — 71.89%.

La oidiosis, Blumeria graminis (DC) =Erysiphe graminis (DC) es una enfermedad que
se encuentra afectando a mas de 100 especies de poéaceas, incluyendo a la cebada (Hordeum
vulgare L.) que ademés es hospedero principal. Es considerada una de las mas comunes y

destructivas enfermedades en cereales (CABI, 2014).

Esta enfermedad puede llegar a generar pérdidas en el rendimiento ya que en general se
ve afectado el follaje y por ende la capacidad fotosintética de la planta. Asi mismo, diversos
estudios alrededor del mundo muestran un porcentaje de pérdidas en los rendimientos que van
desde 5 a 20 %, habiéndose reportado pérdidas de hasta 60 % dependiendo de la época en que
se presenta y la severidad (CABI, 2014).

A nivel de experimento, la linea CM6h-542 la cual presentd rendimientos superiores

estuvo entre las lineas con mayor resistencia a la enfermedad.
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Cuadro 16. Valores medios de la variable oidiosis (%) segun la prueba de Minima
Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la modificacion morfoldgica de
las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas mutantes de

cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafa 2012B.

T | Material Descripcion Oidiosis

Genetico (%)
12 | CMBIGI7 | O e caperuza lovada - b EE: I ACE | T8
YRR e A o g oW v I
B T | e b i g | 503
46 | CM6h-270 rl?qﬁr;sicc:iiclpgwt:er[r)r}?(g?r;]CI;Dcl)Esli_:li;égr:\r)lginada; Espiga Larga; Arista 49.89
4 | CM6h-291 r[r)]ir;s?:;reF;gziC:iéS; E:lerETridEr;NIIEépiga tamafio Intermedio; Arista 48.17
R U I
26 | CM6h-286 raﬁr;sgrezgzizi?:?; IIErllngngclis AI\EI‘SI\F/)Ii(g)a tamafio intermedio; Arista 45.15
2 N L 3 B e e | 442
o1 | ow-zos | ETSAC e Foron Exts, S P Al gy
el e R B

Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
9 | CM6h-616 |Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 41.88
ACS

Al e e e Ve
1| om0 O e o s g e A |
0 e e e ]
A N e Ny R
1 cuenan e e B e et | dnss
Il oy
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Material

Oidiosis

T | Genético Descripcion (%6)
53| CeI-seg | e e I PO O AT
10| wiano | DETSTAE e Foin et B Pt ATk s
Dl e R I
N E v
15| v sos | UGS Diemed P Exes Exhn PeGuti AT g
3 | CMn 318 | o o Lisa = DI EE: Epe; ALC. ALt | 3172
| OMBN33 | o st Lisa < DI s Epes ArC. AL 3768
38 | CMBN332 | o0 i Liss < DI: £6: Epe; AIC. AT | 3168
45 | CMONS36 | T o Lisa < DI 6 ELs AL AT TS
37 | CM6h-316 Rfi’;i’;difsa'-ixg?szsé'gégpire:%; isran?a Pequefia; Arista Corta; 26.76
48 | CMEn600 | oot Lios = DI EE: Epe; AT, ArLT | 3603
18 | CMBN604 | o i Liva = DI EE: Epe; ALC. ALt | 3583
13 | OMBN329 | o0 it Lish < DI EE: Epes ALC. AT | 38T
2 CM6h-26 Il?wigrsri?:(;jio; E:i:rtr;i(ii%a; :;)izitgiﬁ?sa =E gﬁtalgE; Elsr?;ig:rL;tZTIfiﬁo 34.57
4 | CMSTs | st Lisa = DI Einc; ELs AILLArLY | 3298
| OMBN-348 | oo st Lish < DI: EE: Epe; ALC. ALY | 328
3 | CMBIvSSL ||, Avita Larga Arieta Lisa = DI £6: £ ArLs arlt | 3298
o2 | oM e e e | a2
26| v azs | Qe e Foin Bt st Pt Al g
2 | e s g e AR
0 | vz | EFSAC e Poion Ext S Pt Akl g1
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Pequefia; Arista
49 | CM6h-335 |Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 30.69
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Material

Oidiosis

T | Genético Descripcion (%)
24 oM | e b e ety ] 03
5 oI5 e oy a2 O R A | 00
M e s g e e A
Rl S Vi
el e A e N i B
2 M5 e e o e L1 e e B | 200
Ay oy R
7| CMen2r8 I[?:[}QfsfiT?;lC?i0; X]:ie;fg]el—(::%;a; :rc;zitgiﬁ?sa :E g}::;tEE; Elsr?;i?:lrL;ti\Tlfiﬁo 23.20
Promedio 37.90
DLS 0.05 de probabilidad 0.16
DLS 0.01 de probabilidad 0.22

5.3. CARACTERES DE CALIDAD

cebada. Se estudio en este experimento, contenido de proteina, peso hectolitrito y porcentaje

Los caracteres de calidad son importantes porque determinan el uso y el precio de la

de grano de primera.

5.3.1. CONTENIDO DE PROTEINA EN EL GRANO

significativas entre los bloques por repeticion y los tratamientos y diferencias significativas

entre las repeticiones. El coeficiente de variabilidad fue de 3.15 % (el cual indica que existe

El analisis de varianza (Cuadro 17) indica que existen diferencias altamente
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una baja variabilidad entre los datos y que la variable no esta sujeta a muchos factores que lo
modifiquen (Calzada, 1982).

La prueba de diferencia minima de significacion (DLS) a un a=0.01 (Cuadro 18),
muestra que las siete primeras lineas mutantes CM6h-270, CM6h-300, CM6h-296, CM6h-
285, CM6h-281, CM6h-298 y la CM6h-278 fueron estadisticamente similares pero diferentes
a las demaés. El rango de la variable contenido de proteina en el grano fue de 13.01 — 16.85%.
El promedio del contenido de proteina en el grano a nivel del experimento fue de 14.76%,
donde 22 genotipos superaron al promedio y 27 genotipos tuvieron valores inferiores,
incluyendo la variedad testigo UNA La Molina 96. El testigo obtuvo un contenido de proteina
de 13.01%.

En la industria cervecera, para calidad maltera, las caracteristicas mas importantes son
el porcentaje de proteinas y el calibre de los granos. Las proteinas cumplen un rol
fundamental en la expresion de la calidad, su contenido esta relacionado con la actividad
enzimatica llamada a hidrolizar los almidones. Un bajo contenido de proteinas resultara en
baja actividad diastasica, pero un valor excesivamente alto, causard una reduccion
proporcional del contenido de carbohidratos. De acuerdo a las normas de la industria
cervecera, el contenido de proteina debe tener un valor minimo de 10% y un valor maximo de
12% (Canal, 2012).

Segun lo mencionado anteriormente, todas las lineas mutantes de cebada sobrepasan el
rango establecido para cebada maltera lo que indicaria que no presenta buena calidad para este
propdsito, mas bien puede ser utilizado para consumo humano, por ejemplo. En el Peru el 70%
de la produccion nacional se destina a consumo humano; especialmente en zonas rurales sobre
los 3000 m de altitud donde la produccion de alimentos es limitada y la cebada proporciona el
20% de la dieta alimentaria.
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Desde el punto de vista productivo, optimizar tanto el rendimiento como la calidad
implica una relacion de compromiso entre ambos atributos debido a que suelen ser aspectos
contrapuestos. La definicion del contenido de proteina en grano puede explicarse como el

resultado del componente genético y ambiental.

De lo anterior, las lineas mutantes que obtuvieron un bajo porcentaje de contenido de
proteinas en grano (13%) pero que a su vez obtuvieron altos rendimientos fueron la UNA La
Molina 96 y la CM6h-596, corroboran lo mencionado por Canal (2012), el cual indica que

altos rendimientos normalmente esta asociados a un bajo contenido de proteina.

Cuadro 17: Cuadrados Medios del andlisis de varianza del contenido de proteina en
grano (%), peso hectolitrico (kg/hl) y porcentaje de grano de primera (%) del
experimento: Efecto de la modificacion morfologica de las espigas en el rendimiento y

componentes de rendimiento de lineas mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.)

obtenidas con irradiacion gamma. Campafia 2012B

Contenido de Peso Porcentaje de
proteina en hectolitrico grano de
grano (%) (kg/hl) primera (%)

Grados Cuadrados Cuadrados Cuadrados
Fuentes de Variacion Libertad (G.L.) Medios Medios Medios
- (CM) (CM) (CM)
Repeticiones 2 1.54** 12.33. 5.85 ns
Blogues dentro de 18 0.73%%% 2.45 ns 4.68 ns
repeticiones
Tratamientos 48 1.77%** 69.48 *** 57.43 ***
Error intrabloque 78 0.21 4.85 4.93
Coeficiente de variacion (%) 3.15 3.61 2.40
Promedio 14.76 58.11 92.84

Niveles de significacion (Ver Anexo 8).

90




Cuadro 18: Valores medios de la variable contenido de proteina en grano (%) segun la
prueba de Minima Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la
modificacion morfoldgica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento
de lineas mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma.
Campaia 2012B.

T Material Descripcion % Proteina en
Genético grano
46 CM6h-270 gf:sssge:jljlntgmsfga?cim@ Inclinada; Espiga Larga; Arista muy 16.85
10 | cM6h-300 R‘rair;;di?sa:r:elgweg;;EF;)%S;IX?Q;irffita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 16.45
6 CM6h-296 R‘fif;i;di?sa:fltegneg;;EF;(;S;IX?& Iir;afita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 16.27
3 CM6h-285 Rt:ir;i;d;du)llnct:erg;\;sf;DPI;Oséllc;loEr}r:;n'toe\‘rrl\m/ltédla; Espiga tamafio Intermedio; 16.21
N I e e o
40 | CcM6h-298 R?igi;di?sgfeéwegg;EPpC;S;IX(r)(r:l;Iir:zli:;ta; Espiga Pequefia; Arista Corta; 16.15
i I P s P B
2 CM6h-286 gregss;; :Pgs;iclzzilénrl; Ié\lcr::n':(rj,z\a/;CEspiga tamafio intermedio; Arista muy 15.99
e e e e
o el P e e iy i
17 CM6h-293 R?ir;i;d;du)llnéerrer?;;i:a;DPI;Osl,Ei::;iéEnlnl;nfrrl\m/lgdia; Espiga tamafio Intermedio; 15.24
4 CM6h-291 8?;;;; f%s;i(éﬁnE:zfiT&(ga; Espiga tamafio Intermedio; Arista muy 15.10
21 CM6h-304 zsir;i;di?sa:r:e[r)weg:;;EF;)%S;IX?Q; irrelfita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 15.05
23 CM6h-287 Rfir;i;d;du;rg%g)eadi:ab Iljolzilzig;nEllﬂ?l,iAnr?\(/jI?:; Espiga tamafio Intermedio; 15.00
43 CM6h-330 zsigi;di?sz;r:e[;rnegg;EF;oes;lzfg; irrelfita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.99
5 CM6h-313 Rfigi;di?sz;r:e[r)??eg;;EF;)OeS;IX?Cn; I’Eb\rreg[a; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.87
31 | CcM6h-295 Rfigi;di?sz;r:e[r)??egli;;EF;)OeS;i,(:?Cn; irrelfita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.87
25 | cM6h-301 Rfigi;di?sgf:eéwegg;EFF’)oes;i’(:?Cn;I'Eb\rreﬂ[a; Espiga Pequefia; Arista Corta; 1481
8 CM6h-348 Rfigi;di?sz;r:e[r)??egli;;EF;)OeS;i,(:?Cn; I’Eb\rreg[a; Espiga Pequefia; Arista Corta; 1481
12 | cM6h-617 g%r;&llj;zz(;slie(i/iggalire[)cfaé EE;sEilg?]a;\ 't:ggﬁo Intermedio; Arista acampanada 1481
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Material

% Proteina en

T Genético Descripcion grano
44 CM6h-376 ,Ii?ir;i;di?se:r]:telgrneg;ﬁ;c;PISIiI;I?Anrli?(,:A“rﬁda; Espiga Larga; Arista Larga; 14.78
35 CM6h-319 isigiédi?sgr:eéwegg;EPpc;s;l'cAi?g;I'Ea\rreli:ita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.77
28 CM6h-325 isigiédi?sgr:eéwegg;EPpc;s;l'cAi?g;I'Ea\rreli:ita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.73
13 CM6h-329 isigiédi?sgr:eéwegg;EPpc;s;l'cAi?g;I'Ea\rreli:ita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.72
38 CM6h-332 ,Ii(reir;;di?se:n:teglr?eg;;EF;)%S;IX?S;I,Eb\rflfita; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.64
27 | cvnsas | Rersg emed: Fosioin e, S anato e[y
45 CM6h-536 R?igi;di?salZtgr??zdé?;Eig?ﬁlr?_n; AErrE?ta; Espiga Larga; Arista Larga; 14.62
R P e b R
37 CM6h-316 Eiesr;SI:daDdL{a_;aéE; PE(:)SQCXPCETKEE Espiga Pequeria; Arista Corta; Arista 14.48
30 CM6h-336 R?igi;di?sa:z[elgwegg;Ei)%s;l,cai(r)(r:];I,EArflf;[a; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.48
20 | cmanes [ Deredad temed osien nlade, Espig o e[y ¢
1 CM6h-333 R?igi;di?sa:z[elgwegg;Ei)%s;l,cai(r)(r:];I,EArflf;[a; Espiga Pequerfia; Arista Corta; 14.43
19 CM6h-321 R?ir;;di?sa”:eé?;]egg;ET)%S;I,CA:?Q;I,Eb\r:llf;[a; Espiga Pequefia; Arista Corta; 14.42
42 CM6h-326 Rfir;;di?sa”:elgweg;;EPpC;S;IX(r)Cr:];I,Eb\rrelfita; Espiga Pequerfia; Arista Corta; 1436
33 CM6h-543 ifir;;di?s;nztegnegII?;EIT_CZI(X?E;I ,Tf[imedla, Espiga Larga; Arista Larga; 1497
49 CM6h-335 Rfir;;di?sa”:elgweg;;EPpC;S;IX(r)Cr:];I,Eb\rrelfita; Espiga Pequerfia; Arista Corta; 14.24
15 CM6h-594 Rfir;;di?sa”:elgweg;;EPpC;S;IX(r)Cr:];I,Eb\rrelfita; Espiga Pequerfia; Arista Corta; 1491
22 CM6h-334 Rfir;;di?sa”:elgweg;;EPpC;S;IX(r)Cr:];I,Eb\rrelfita; Espiga Pequerfia; Arista Corta; 14.19
ou | cmans | erdad temed st nlade, Espiga o o[y,
47 CM6h-542 ,Iifir;i{;ditijsalZtg:?%dé?;Ei(a);Sﬁ:’(l)_n; Errg:ta; Espiga Larga; Arista Larga; 14.18
14 CM6h-603 i(reir;;di?s;r:el;??eg;;EF;)%S;IX?(?;I,Eb\rfl(_:;[a; Espiga Pequerfia; Arista Corta; 14.12
16 CM6h-545 ,Iifir;i{;ditijsalZtg:?%dé?;Eig;sﬁlr?_r: ErrLe;:ta; Espiga Larga; Arista Larga; 13.94
o5 | cwenssy | oS e Posion B, B 0 Iemed |4
Densidad Intermedia; Posicidn Erecta; Espiga Pequefia; Arista Corta;
11 CM6h-601 | Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 13.78
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Material L % Proteina en
T - Descripcion
Genético grano
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista Corta;
18 | CM6N-604 | Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 13.78
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio Intermedio;
2 CM6h-26 Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; EIn; ArL; ArLi 1377
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista Corta;
48 | CMBh-600 | Aicta Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 1375
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista Corta;
24 | CMBh-596 | Aicta Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 1336
Densidad Intermedia; Posicidon Inclinada; Espiga Larga; Arista
29 | UNALM 9% Larga; Arista Lisa = DI; Elnc; ELa; ArL; ArLi 1301
Promedio 14.76
DLS 0.05 de probabilidad 0.80
DLS 0.01 de probabilidad 1.06

5.3.2. PESO HECTOLITRICO

El peso hectolitrico (kg/hl) es uno de los caracteres méas utilizados en la
comercializacion de cereales, tanto por el agricultor como por el industrial. En cebada, el peso
hectolitrico es empleado preferentemente en la industria de malta y de la cerveza, como un
estimado rapido de la cantidad de extracto de malta (Beratto, 1989). Sin embargo, este
caracter no determina la aptitud de la cebada para malta aun siendo indicativo si, de un valor

potencial del extracto (Romero, 1983).

Esta caracteristica depende también de la sanidad del grano, de la cantidad de
impurezas, granos dafiados o quebrados, fusariosos o con presencia de cualquier enfermedad.
De igual forma es una medida de la homogeneidad de la partida de trigo, factor clave en el
proceso industrial (SAGARPA, s.f.). Segin Zavala (1989), se reporta un rango de peso
hectolitrico de 68-82 para trigo y de 56-66 en cebada, con la excepcién de cebadas desnudas,

gue por la ausencia de cascara puede alcanzar los puntajes de las variables de trigo.

93




El andlisis de varianza (Cuadro 17) muestra que existen diferencias altamente
significativas entre las lineas mutantes, diferencias no significativas entre las repeticiones y
entre los bloques por repeticion. El coeficiente de variabilidad fue de 3.61 %, lo cual indica
que hay una baja variabilidad entre los datos y que la variable no tiene muchos factores que lo

modifiquen siendo altamente heredable (Calzada, 1982)

La prueba de Diferencia Minima de Significacion (DLS, a=0.01) (Cuadro 19), muestra
que las ocho primeras lineas mutantes fueron estadisticamente similares pero diferentes a los
demas. La variedad testigo UNA La Molina 96 obtuvo un peso hectolitrico de 63.40 kg/hl,
estadisticamente diferente con la linea que obtuvo el mayor peso hectolitrico. El rango de peso
hectolitrico a nivel de experimento fue de 51.71 — 66.94 kg/hl. El promedio de la variable a
nivel del experimento fue de 58.11 kg/hl; 23 lineas incluyendo la variedad testigo UNA La
Molina 96 tuvieron un valor superior al promedio, mientras que 26 lineas tuvieron valores

inferiores.

Se resalta que lineas con un alto peso hectolitrico son lineas que obtuvieron
rendimientos superiores al promedio. Entre ellas estan las lineas CM6h-596, CM6h-536 y
CM6h-594.
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Cuadro 19: Valores medios de la variable peso hectolitrico (kg/hl) segun la prueba de

Minima Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la modificacion

morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas

mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma. Campafa

2012B.
T ?S/I;r;{gtriif; Descripcion hecfoel?frico
(kg/hl)
o | cvonsoo | Do T PO S P AT s
36| CMeh-sst IIDn(:lr?]fsfiT?eaC?i0; g\]:ie;f;nel—(:liga; :rc:g[;iﬁ?sa :E glc;th; Efr?;i?:lrL;tZTlfiﬁo 66.13
15 | CM6h-594 ggpgdﬁlggelfggil% I;F’ESEi?igge;EErCé?;Alfi?iga Pequefia; Arista| .o o
27 | cmens3s || Ari Larga Arisa Lisa = DI: E1. Eln AL ArL1 | 75
47 | CM6h-542 E:Pgsg?fri;tgtf_ri?;i%;PEOEi;CiEéEa;EArreffa;A rEiSpiga Larga; Arista| o o
45 | CM6h-536 E:PgséidaAdri;tr;tfi?;ilasl;Pé)él;céc:_na;Iiffl;:ajg\ rIIfisplga Larga; Avista 64,64
| CMBSTE | i Lisa = DI Elnc ELa AL ArL | 8419
%2 | cmensas || Aviss Larga: Arsa Lisa = DI E1 Eln. At AlLp | 6418
29 | UNA LM 96 | it Arisa Lisa = DI: Elnc. ELa, ArL. ArLi | 5340
20 | cMandss | e Aviss Large; Arsa Lisa = DI- Elncs Ein AL Arti | 62
30 | CoMB269 | Arita Larga  Arsta Lisa~ Dl E1s Ein ArLs ArLi | 9231
0 cuenang |2t ey Py St S et M| g
| cvenzey [P el roicn s g o) g1
' CMeh-278 I[:‘(ifrl]f'sfiT?Ei?iO; X‘:&;’;ﬂi&;a; :;)izitgii?sa =E gl(:;tEE; IIEEISr?;i?;lrL;tZTI?iﬁO 61.90
40 | CM6h-298 gg?tsai;dzdri;[natelz_rg:cii% I;PESEi?igge;EEr%?;AEIS_?iga Pequefia; Arista 61.73
| oo [t e, S i e
2| cvenarr [P, Pkn S S0 e e M|
o | cvenaas [ e s e S0 e o1
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Peso

T g;fg;ifg Descripcion hectolitrico
(kg/hl)
A e e e T
26 | CM6h-286 rl?qir;sgreIZgzizic')Drl; IIErllr:!:mIEEl(ljg AI\ErSI\F/)Iiga tamafio intermedio; Arista 60.80
46 | CM6h-270 rl?]ir;sig;clpgwtzeg}?ogi;]Cf’%sli_::ii;égr:\r/wlginada; Espiga Larga; Arista 60.64
2 CM6h-26 3?25;?:(50; X]:r;rtr;i(ii%a; APr(')izitgiﬁ?sa =E rDelc;taIEE; IIEEISr?;i%rL;tZTEiﬁO 60.26
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
9 | CMG6h-616 |Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 59.71
ACS
1g | cManoos | DETSEE ey Poicin S S PeeTe AT g
11| omenoon | Dested ey Posion Eecta Eie Peet ATS g g
19| owap1 | Qe el Polc B ohon Peer ATl g5
4 | cM6eh-291 zi;sgreZgigoS; E:;G}IrETridE;I\/IIEéplga tamafio Intermedio; Arista 5487
58 | cwnaaz | et e Potin Bt B P AT g4
o7 | Cuats | DEE L ool et S ekt Ars Co |45
25 | owensos | STt ey Potan Eles Esios P TS 5459
Sl A P e
21| ownsos | eredad eedy P St Eepion Pt AT g1
22| w3y | Qret el P B oo PRGuTe AT gy
26 | cmenazs | eSO e Poion e s P A gy
s | cmonara |t e P Bt S P AT g4
o1 | o5 | D2 ermedi et Bt Epin Peqwf Al gq.4
10 | cunso | Tt ey Pofoin Exots Esics Pt AT g
AR e R
Densidad Intermedia; Posicion Intermedia, Espiga Larga; Arista
33 | CM6h-543 |Larga; Arista Lisa = DI; EI; ELa; ArL; ArLi 53.51

96




Material Peso
T Genético Descripcion hectolitrico

(kg/hl)
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

42 | CMB6h-326 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 53.47
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

48 | CM6h-600 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 53.46
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

1 CM6h-333 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 53.29
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

35| CMB6h-319 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 52.4
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Pequefia; Arista

13 | CM6h-329 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 52.94
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

49 | CMB6h-335 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 52.93
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

14 | CM6N-603 | -0 1. Arista Lisa = DI: EE; Epe: ArC: ArLi 5283
i Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio

17| CM6h-293 Intermedio; Arista muy Crespa = DI; El; EIn; ArMC 52.82
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista

8 | CM6h-348 | Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi °2.70
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Pequefia; Arista

30 | CMB6h-336 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi o171

Promedio 58.11

DLS 0.05 de probabilidad 3.57

DLS 0.01 de probabilidad 4,72

5.3.3. PORCENTAJE DE GRANO DE PRIMERA

El grano de primera es aquella cantidad de grano de cebada que queda retenida sobre
los tamices (2.8 y 2.5 mm) y que se encuentra libre de impurezas (NTE-INEN, 2004). Esta
caracteristica permite determinar en forma indirecta, el tamafio del grano y es muy empleada

en la determinacion del precio de la cebada.
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El andlisis de varianza (Cuadro 17) indica que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos mas no entre las repeticiones y los bloques por repeticion.

El coeficiente de variabilidad fue de 2.40 %.

La prueba de Diferencia Minima de Significacion (DLS) a un 0=0.01, en el Cuadro 20,
muestra que los 19 primeros tratamientos son estadisticamente similares pero diferentes a los
demas. El rango de la variable porcentaje de grano de primera fue de 84.26 — 99.41 %. El
promedio de la variable a nivel del experimento fue de 92.84%. Del total de las lineas
mutantes, 22 lineas superaron al promedio incluyendo el testigo UNA La Molina 96, mientras
que 27 lineas tuvieron valores inferiores. La variedad testigo obtuvo un porcentaje de grano
de primera de 97.97 %.

Si bien el porcentaje de granos de primera esta relacionado con el tamafio de los
granos, este depende también de la forma de los mismos. Estudios realizados en genotipos de
cebada cervecera mostraron que lineas que aun teniendo un peso de mil granos alto no
obtuvieron porcentajes de granos de primera semejantes. (Giménez et al., s.f.). No obstante en
el experimento no ocurrio asi, puesto que lineas que obtuvieron un alto peso de mil granos,
también tuvieron un alto porcentaje de grano de primera (lineas mutantes CM6h-26, CM6h-
285, CM6h-596). Asi mismo, lineas como la CM6h-300, CM6h-281, CM6h-296, CM6h-285 y
CM®6h-270 mostraron un alto porcentaje de granos de primera y contenido de proteina, pero
cabe destacar que estos no califican para la industria cervecera. Sin embargo, estos granos
grandes de cebada son muy apreciados en la elaboracion de cebada perlada o moron

incrementando el precio de este producto.
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Cuadro 20: Valores medios de la variable porcentaje de grano de primera (%) segun la
prueba de Minima Diferencia Significativa (DLS) del experimento: Efecto de la
modificacion morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento
de lineas mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma.
Campaia 2012B.

T | Materia Descripcion Grano de
Genetico Primera (%)
| s e Ao e ot A |
e T oy N I
0] a0 [ o o e |
AR e W e I
Sl e et
46 | CM6h-270 r[:]ﬁr;sigra‘lao;plgfrDrnIf?cliEi?r;]CI?cl)Esli_(;i;éR r:\r;lcéinada; Espiga Larga; Arista 98.53
26 | CM6h-286 raigsgreZSZiiigl; Iérllr?:;ngljr? AI\Ers'\[;Iiga tamafio intermedio; Arista 98.33
Rl N e e I
20N L 30 e e o e ar | rs
24| s | e P e P AR ane
2 | M | s o s s e oy 7
30| CMeh-s5t II:f)::grsfiW?‘ff?i0; Klrtie:tr;el—iifza; :Er(;z'i[;iﬁri]sa =E r[glc;taE;E; IIEEISr?;i?:lrL;tZTI?iﬁO 97.45
o s | e s e i~ ety | %7
Tl o e i T
AR e P i B
s o B e | s
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
7 | CMG6h-278 |Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EE; EIn; ArL; ArLi 96.40
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Material

Grano de

T Genético Descripcion Primera (%)
27| M3 B e e, | 5558
15 | CMe594 | o0 it Lish < DI: EE: Epe; ALC. AT | 9598
2| cmonss |Deried el Frin e £ w0 esu
0| cvenaas | Qned el ot B oo PeGwT AT g3
1| Cwetnany | DO el Potc B Eohn PRTE AT g5
1 | ownass | e el Pl B Exhon PET AT g0
14 | OMB603 | o0 it Lisa < DI £E: Epes AIC. AT | 9200
13| Cwaze | DETSUAE e e €t B Per AT g5
12| cmonazn | Qe e P Bt S Pt AT g1
o1 | v zu5 | Qned el Pl B Exhn PEGT AT g0z
o | cmonan | redad e P Bt s Pt A gp.
22| Cwiaae | BETSAE e Faion St B P Al gy
4 | cMeh-201 r[:]ir;sgrezziic:iég; :Enlt;elrETr?;dEr;MEépiga tamafio Intermedio; Arista 90,57
58| cvinaaz | Qe el Foin Bt eshon Pt AT g0
25 | owany | BEPSAC e Paion Exts S P ATl anz
53 | cmansaa | Dot el P ety SR Lo AT g
10| cmenaao | QoS s Pared s Exhn PR ATl gn
23| cmenaar [ e ey o | oo
12| oweneiy | Do Porotn Ervi S o e, AT g
19| cmonaas | Qe et P Bt o Pt AT g
9| Cwercon | EFeC e Poon Ert, S P AT g
17 | cM6h-293 Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio 89.20

Intermedio; Arista muy Crespa = DI; El; EIn; ArMC
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T Material Descrincion Grano de
Genético P Primera (%)
Densidad Laxa; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista Corta;
37 | CM6h-316 Avrista Lisa = DLa; EE; Epe; ArC; ArLi 88.97
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista
35| CM6h-319 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 88.78
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga tamafio
9 | CM6h-616 |Intermedio; Arista acampanada caperuza sesil = DI; EE; Eln; 88.09
ACS
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefa; Arista
21| CM6h-304 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 87.63
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
28 | CMBN-325 | oo Arista Lisa = DI EE; Epe; ArC: ArLi 87.58
Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga Larga; Arista
16 | CMBh-545 Larga; Arista Lisa = DI; EE, ELa; ArL; ArLi 87.21
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
11| CMBh-601 | -0 Arista Lisa = DI: EE; Epe; ArC; ArLi 87.03
i Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
5 | CM6h-313 Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 86.86
Densidad Intermedia; Posicion Erecta; Espiga Pequefia; Arista
19| CM6N-321 | ¢ ta: Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi 86.50
Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio
39 | CM6h-269 Intermedio; Arista Larga ; Arista Lisa = DI; EI; Eln; ArL; ArLi 84.26
Promedio 92.84
DLS 0.05 de probabilidad 3.60
DLS 0.01 de probabilidad 4.76

Considerando las mutaciones de espiga o cambios morfolégicos de los mutantes con respecto
al testigo no se ha encontrado una tendencia o comportamiento uniforme para todos los
genotipos con caracteres de espiga igual ya que se observa que algunos genotipos difieren del
comportamiento general; probablemente debido a que los caracteres evaluados no son los
unicos que determinan el rendimiento de las lineas mutantes. Ademas el rendimiento no sélo
depende del genotipo sino también del medio ambiente y del manejo agronémico. A
continuacion, se resume el grado de asociacion de los diferentes tipos de morfologia de espiga

y los caracteres evaluados; donde se observa cierta tendencia:
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a. Rendimiento (kg/ha)

Los rendimientos mas bajos corresponden, en general a espigas de tamafio pequefio,
posicion erecta, densidad intermedias y aristas cortas, con un rango de rendimiento de 734.56
— 1288.97 kg/ha y los rendimientos mas altos a espigas largas de posicion erecta y densidad
intermedia con un rango de 1753.70 a 2224.98 kg/ha. El testigo UNA La Molina 96 tiene las
caracteristicas de espiga larga, de posicion ligeramente inclinada, densidad intermedia y arista
larga de forma lisa.

b. Peso de mil granos (g)

La tendencia de peso de mil granos mas bajo se encuentra en forma mas frecuente en
las espigas de tamafio pequefio, posicion erecta, densidad intermedia y arista corta de forma
lisa en un rango de 39.17 a 47.28 g.

C. Peso Hectolitrico (kg/hl)

Las lineas mutantes con las espigas de tamafio pequefio, posicion erecta, de densidad
intermedias y aristas cortas lisas son las que presentan los valores mas bajos de peso
hectolitrico en un rango de 51.71 a 56.94 kg/hl y los valores més altos se encuentran mas en
los genotipos de espigas de posicion erecta, densidad intermedia y aristas lisas con valores de
65.86 a 66.94 kg/hl.
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OBJETIVO 2: IDENTIFICAR LINEAS PURAS MUTANTES DE MAYOR
POTENCIAL DE RENDIMIENTO DE GRANOS Y CALIDAD NUTRITIVA.

5.4. IDENTIFICACION DE LINEAS PURAS DE MAYOR POTENCIAL

Se seleccionaron las lineas con rendimientos superiores al rendimiento promedio

nacional igual a 1400 kg/ha; que representan el 32% del total de las lineas estudiadas. Las

caracteristicas de las lineas mutantes seleccionadas se presentan en el Cuadro 21. Se puede

apreciar para algunas de las caracteristicas diferencias marcadas con el testigo o material

parental del cual se originaron las lineas mutantes.

Cuadro 21: Resultados de caracteres agronomicos y de calidad de lineas mutantes

seleccionadas y del testigo UNA La Molina 96 de cebada (Hordeum vulgare L.)

Linea Rdto. N Pgefgn?s“ Clt?sciziccr?a Altura | ACame Oidiosis | Contenido hectPoeI?Srico g:iamngrge

(kg/ha) | granos/espiga ©) (%) (cm) (%) (%) Prz)ot/le;;na (kg/hl) (%)
CM6h-26 1486.34 55.03 64.61 23.70 110.33 | 77.51 34.57 13.77 60.26 99.41
CM6h-601 1405.56 67.57 41.56 29.31 11590 | 75.50 41.75 13.78 55.48 87.03
CM6h-617 1542.76 70.07 48.79 25.91 114.88 | 78.03 71.89 14.81 61.44 89.52
CM6h-603 1414.13 73.40 42.50 18.38 110.84 | 77.27 39.59 14.12 52.83 92.00
CM6h-594 1655.16 51.36 57.48 20.93 | 127.14| 79.81 | 38.68 14.21 65.86 95.96
CM6h-604 1424.14 64.98 47.28 26.91 105.87 | 80.10 35.83 13.78 56.94 92.95
CM6h-596 1739.30 69.94 59.34 2238 [ 12152 | 7341 | 30.33 13.36 66.94 97.86
CM6h-535 1522.11 54.53 57.25 18.05 11141 | 75.52 26.04 14.63 65.75 95.98
CM6h-546 1551.15 69.14 54.59 15.83 118.40 | 79.83 32.66 14.55 64.18 95.11
CM6h-548 1416.16 62.95 52.62 30.98 123.04 | 785 40.99 14.18 61.34 97.40
CM6h-551 1535.84 57.36 58.56 28.77 11586 | 77.72 32.66 13.94 66.13 97.45
CM6h-376 1433.31 71.60 51.39 18.57 105.23 | 75.85 32.98 14.78 64.19 96.56
CM6h-536 1753.70 61.64 58.17 26.86 110.43 | 82.22 37.15 14.62 64.64 97.15
CM6h-542 2224.98 62.41 57.84 26.10 110.14 | 77.88 19.62 14.18 65.15 96.69
CM6h-600 1578.99 73.26 40.12 21.47 113.87 | 73.67 36.03 13.75 53.46 89.20
UNgstM 1954.70 62.44 53.47 19.62 11197 | 71.87 44.35 13.01 63.40 97.97
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a. Rendimiento

El rango de rendimiento del material seleccionado fue de 1405.56 a 2224.98 kg/ha. De
las 15 lineas seleccionadas, la CM6h-542 con 2224.98 kg/ha destaco entre las lineas mutantes
y obtuvo un comportamiento similar al testigo UNA La Molina 96 en kg/ha; que alcanz6 un
rendimiento de 1954.70 kg/ha. EI rendimiento depende de factores tales como: vigor de la
planta, macollamiento, desarrollo radicular y formacion potencial de semillas, también
depende de la precocidad, resistencia al acame, baja cantidad de desgrane, resistencia a
enfermedades, a insectos y al frio, o de la capacidad de las plantas de permanecer en el campo
sin acamarse Yy sin desgranarse. El factor predominante en este caso especifico limitante y que
repercutio gravemente en la reduccién del rendimiento fue la alta susceptibilidad al acame;
favorecido por una alta densidad de siembra y un alto potencial de macollamiento. Por ello, el
fitomejorador busca una variedad de alto rendimiento pero en forma integral, que logre
producir una gran cantidad de semillas por hectarea superando los factores adversos. Ademas,
el rendimiento tiene una baja heredabilidad debido a que es influenciado por el medio
ambiente (Poehlman, 1969). Por ello es recomendable evaluar este carécter en diversas zonas
geogréficas donde se espera sembrar el cultivo.

b. NuUmero de granos por espiga

Sobresalen por esta caracteristica las lineas mutantes CM6h-546, CM6h-596, CM6h-
617, CM6h-376, CM6h-600 y CM6h-603 con un rango de 69.14 a 73.40 granos por espiga
valores estadisticamente superiores a la variedad UNA La Molina 96 con 62.44 granos por
espiga. El nimero de granos por espiga es un componente muy importante para el

rendimiento.
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C. Peso de mil granos

En la presente investigacion, las lineas seleccionadas tienen un peso de mil granos
comprendido en el rango de 40.12 a 64.61 g. El testigo alcanzé un valor de 53.47 g. Este
valor refleja el grado de llenado del grano (peso), tamafio del grano y la estructura fisica del
grano; en ese aspecto es mas eficiente que el peso hectolitrico por lo que, los trabajo de
mejoramiento genético tiene muy en cuenta este caracter, ademas de ser importante al

momento de definir el precio de la cosecha (Romero, 1983).

d. indice de cosecha

Las lineas seleccionadas tienen valores comprendidos entre 15.83 a 30.98 de indice de
cosecha. El testigo obtuvo un valor de 19.62 por ciento. Un mayor indice de cosecha esta
relacionado a un mayor rendimiento, en el experimento no se demostro en todas las lineas que
destacaron en valores de indice de cosecha, salvo la CM6h-542. Por lo que se presume que
estas lineas llegaron a desarrollar menor biomasa total y fueron influenciados por el medio

ambiente.

e. Altura de planta

La mayor parte de las lineas seleccionadas tienen valores de altura de planta dentro del
rango adecuado para cebada en condiciones de la sierra del Per(; es decir entre 100 a 120 cm.
Garcia (1997) afirma que el fitomejorador busca plantas con una altura entre 100 a 120 cm;
considerando lo siguiente: la no aplicacion de fertilizantes por parte del agricultor (muchas
veces no cuentan con los recursos econdmicos para invertir en pesticidas ni en fertilizantes), el
uso como forraje y las diversas formas de cosecha (en su mayoria es cosecha manual.
También se buscara que las plantas presenten tolerancia a la fertilizacion nitrogenada

(cantidades excesivas de nitrégeno hacen que las plantas sean mas propensas al acame).
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f. Porcentaje de Acame

En el experimento, se encontr6 que todas las lineas seleccionadas mostraron
susceptibilidad al acame. La resistencia relativa al acame depende de: ciertos caracteres
morfologicos de la planta, factores ambientales y culturales (lluvia, viento, granizo, densidad
de siembra, fertilidad y aplicacion de fertilizantes o ataque de insectos y enfermedades) por lo
que son generalmente convenientes las siguientes caracteristicas: paja fuerte de didmetro
grande, paja corta, sistema radicular fuerte y vigoroso, resistencia a enfermedades que
debilitan al tallo, a las raices o a la corona y un cuello fuerte en las variedades cuya espiga se

inclina para que ésta no se rompa facilmente (Poehlman, 1969).

Se busca que el valor del acame o tumbado sea el menor posible ya que trae diversas
desventajas tales como: llenado de grano inadecuado (consecuencia de una baja actividad
fotosintética al estar las aristas y la hoja bandera tapadas por otras plantas), complicaciones
durante la cosecha y trilla (tomara mas tiempo en campo recoger las cafias e implicaria un
mayor gasto en jornales), reflejaria baja calidad de paja (importante en zonas de la sierra
afectadas por granizo, lluvias o rocio), sensibilidad ante fertilizantes nitrogenados como Urea
(limitaria una agricultura intensiva ademés de tener menor calidad el grano al no poder
aplicarse la cantidad adecuada de nitrégeno para la formacion de proteinas) o podria reflejar
que la planta es propensa al ataque de diversas plagas (sensible al ataque de insectos y hongos

propios del sistema radicular).

g. Oidio (Blumeria graminis f. sp.hordei)

Para el presente experimento bajo las condiciones de La Molina, se observé valores en
las lineas seleccionadas similares al del testigo para esta caracteristica. Como método de
control, se deben emplear practicas sanitarias y/o culturales que estén dirigidas a evitar:
siembra de cultivares muy susceptibles en areas donde hay alta humedad y bajas temperaturas,

altas densidades de siembra, y aplicaciones excesivas de nitrogeno (debe ir en proporcion
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correcta con el fosforo y el potasio) (Mont, 2008). . Ademas, se busca obtener variedades con
resistencia genetica y de esta forma reducir las aplicaciones de fungicidas ya que ante una
mala aplicacion se pueden generar problemas de resistencia por parte del patégeno (Mont,
2008).

h. Contenido de Proteina en el grano

El rango de proteina de grano de las lineas seleccionadas fluctua entre 13.36 a 14.81
por ciento y el testigo UNA La Molina 96 presentd un contenido de proteinas de 13.01 por
ciento. Es importante sefialar que las lineas CM6h-616, CM6h-286, CM6h-278, CM6h-298,
CM6h-281, CM6h-285, CM6h-296, CM6h-300 y CM6h-270 presentan valores de 15.5 a 16.9

% de proteina y estan asociados con un bajo rendimiento.

El fitomejorador también busca plantas cuyas semillas muestren adecuados valores
para los diferentes usos. Asi un alto valor de contenido de proteinas en caso se destine para la
alimentacion humana y valores entre 10.50 a 12.50 por ciento para la industria maltera-
cervecera, siendo este valor de gran importancia en ambos casos al momento de su
comercializacion (Romero, 1983; Pefia et al., 2008). La cebada para cerveceria puede alcanzar
buenos precios con el contenido adecuado o rechazos por valores menores al nueve por ciento
y mayores al 15 por ciento. Cabe resaltar que se debe tener presente que el valor del contenido
de proteinas es un caracter hereditario con una influencia ambiental muy alta (baja
heredabilidad) ademas de ser influenciado por el manejo agrondmico, especialmente la
fertilizacion nitrogenada, la cual debe ser fraccionada y aplicada en la siembra y en el
macollamiento para lograr en el primer momento un buen desarrollo vegetativo y en el
segundo caso una buena formacién de proteinas que repercutiran en la calidad del grano y en

consecuencia en el precio (Romero, 1983).
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i Peso Hectolitrico

El valor de esta caracteristica dentro del material seleccionado varia de 52.83 a 66.94
kg/hl y el testigo con un valor de 63.40 kg/hl. Este peso del grano/volumen ocupado indica la
densidad y/o el grado de llenado del grano. Se define principalmente por la morfologia del
grano caracteristico de la variedad. Cabe mencionar que la morfologia puede ser alterada
negativamente por siembras tardias, deficiencias de nitrégeno, deficiencia en el abasto de
agua, y en el llenado de grano por temperaturas altas (exceso de calor en riego) o bajas
(heladas tempranas en temporal). Por ello se buscan plantas con altos valores, en el caso de
las espigas de dos hileras se espera encontrar muestras con valores mayores a 83 y para las
espigas de seis hileras valores mayores a 79. Normalmente, cuando el grano no esta
completamente lleno, los valores de peso hectolitrico son bajos. Al peso hectolitrico suele
considerarsele como un indicador del potencial de rendimiento harinero que posee un lote de
algun cereal durante la molienda. Asi, los lotes con peso hectolitrico bajo, suelen mostrar
bajos rendimientos de harina. Por esta razon, durante la comercializacion, el peso hectolitrico

es un factor decisivo al determinar el precio de los lotes (Pefia et al., 2008).

j. Porcentaje de Grano de Primera

El valor de porcentaje de granos de primera del material seleccionado fue de 87.03 a
99.41 por ciento y el testigo con un valor de 97.97por ciento. El valor del peso de mil granos

estad relacionado con los granos de primera (http://www.tecnologiaslimpias.org) y depende a

su vez de la variedad y del afio agricola en que se dio la campafia (Bustamante et al., 1997).
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V1. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que no existid una asociacion marcada entre la

morfologia de la espiga y las variables en estudio.

Se determind que hubo una relacion entre las caracteristicas de lineas mutantes:
tipo de espigas de tamarfio intermedio, densidad intermedia, aristas largas y aristas

lisas; y un alto rendimiento y calidad nutritiva.

La linea mutante CM6h-542 fue la que presentd un rendimiento superior y de
comportamiento similar a la variedad UNA La Molina 96 en el experimento. La
linea en mencién presentd espigas largas del tipo de posicion erecta, densidad

intermedia con aristas largas y aristas lisas.

Las lineas CM6h-616, CM6h-603, CM6h-600, CM6h-376, CM6h-617, CM6h-596
y CM6h-546 presentaron nimero de granos por espiga superiores y diferentes
caracteristicas de espiga, por lo que no se encontrd asociacion alguna entre este

componente de rendimiento y la morfologia de la espiga.

La linea CM6h-26 fue superior en peso de mil granos. Esta linea mutante fue del
tipo de espiga de tamafo largo, con densidad intermedia con aristas largas y lisas.
El peso de mil granos, tuvo una correlacién positiva con los rendimientos

obtenidos por las lineas mutantes.

Las lineas mutantes CM6h-270, CM6h-300, CM6h-296, CM6h-285, CM6h-281,
CM6h-298 y CM6h-278 tuvieron un contenido de proteina superior y son

potenciales para su uso en la alimentacién humana.
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10.

Las lineas mutantes CM6h-596, CM6h-551, CM6h-594, CM6h-535, CM6h-542,
CM6h-536, CM6h-376, CM6h-546 de pesos hectolitricos superiores a la variedad
UNA La Molina 96 fueron en su mayoria del tipo de espiga de tamafio intermedio

y de aristas largas y lisas.

Se identificaron 15 lineas mutantes valiosas como la CM6h-542, superior en
rendimiento (2224.98 kg/ha), peso de mil granos (57.84 g), indice de cosecha
(26.08%), mayor tolerancia a la enfermedad de oidiosis (19.62% de severidad),
mayor contenido de proteina (14.18%) y mayor peso hectolitrico (65.15%). Otras
lineas sobresalientes en una caracteristica fueron la CM6h-603 con 73.40 granos
por espiga, CM6h-26 con un peso de mil granos igual a 64.61 g, CM6h-601 con
29.31% de indice de cosecha, las lineas mutantes CM6h-617 y CM6h-376 con
14.8% de proteina y la CM6h-596 con 66.94 kg/hl de peso hectolitrico.

Las lineas puras mutantes CM6h-542, CM6h-546 y la CM6h-596 se perfilan como
las de mayor potencial de rendimiento y calidad nutritiva para programas de

mejoramiento.

El material parental UNA La Molina 96 tuvo un rendimiento de 1954.7 kg/ha, un
namero de granos por espiga igual a 62.4, un peso de mil granos de 53,5 g, un
indice de cosecha de 19.6%, una infeccion por oidiosis de 44.3%, un contenido de

proteina de 13%, y peso hectolitrico de 63.4 kg/hl.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Extender la siembra de las lineas mutantes superiores en condiciones de sierra u

otras localidades de la costa peruana.
Considerar disminuir la dosis de semilla y fraccionamiento de la fertilizacion
nitrogenada al momento de la siembra para evitar un excesivo macollamiento y/o

encamado de las plantas.

Evaluar los genotipos de cebada identificados como superiores, controlando acame

y enfermedades causadas por enfermedades como el oidio, en condiciones de costa.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1: Produccidn en toneladas (t) de cebada-grano (Periodo: 1993-2013)
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Fuente: OEEE-MINAG, 2014
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Anexo 2: Superficie cosechada (ha) de cebada-grano (Periodo: 1993-2013)
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Anexo 3: Rendimiento nacional (kg/ha) de cebada-grano (Periodo: 1992-2013)
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Anexo 4: Importaciones de cebada (2013-2014)

2014 2013
MES CIF KILOS PPRREOC'\I/IO CIF KILOS PPR;QEOCI\I/IO
ENERO 3,263,048 9,884,640 0.33 3,012,589 8,919,960 0.34
FEBRERO 849,872 2,529,090 0.34 2,750,237 7,992,670 0.34
MARZO 2,552,549 7,508,630 0.34 4,808,883 13,987,250 0.34
ABRIL 1,927,107 6,002,430 0.32 3,239,819 9,256,820 0.35
MAYO 2,569,474 8,000,000 0.32 2,845,058 8,000,000 0.36
JUNIO 3,944,261 12,280,360 0.32 3,134,079 8,812,730 0.36
JULIO 2,247,241 7,000,000 0.32 7,406,897 17,999,410 0.41
AGOSTO 1,605,172 5,000,000 0.32 2,190,244 6,000,000 0.37
SEPTIEMBRE 4,230,112 12,659,210 0.33 3,604,504 9,874,250 0.37
OCTUBRE 3,409,802 11,041,779 0.31
NOVIEMBRE 4,153,751 13,118,490 0.32 2,628,453 8,000,000 0.33
DICIEMBRE 3,532,917 11,429,660 0.31
TOTALES 34,285,306 | 106,454,289 0.32 35,620,763 98,843,090 0.36
PROMEDIO MES| 2,857,109 8,871,191 2,968,397 8,236,924
% CREC. PROM -4% 8% -11% 12% 2% 10%
FUENTE: AGRODATA y SUNAT
IMPORTACION CEBADA 2014
CIF %
= FRAMNCE, 9.5%
_\l\ B CHILE, D.0%

& CANADA, 3.9%__

FUENTE: AGRODATA 'y SUNAT
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Anexo 5. Estado de crecimiento de la cebada desarrollado por J.C. Zadocks, T.T. Chang

y C.F. Konzak (en A Decimal Code for the Growth Stages of Cereals. 1974. Eucarpia

Bull. N° 7 pp 42-52) y modificado por Totman Makepeace.

Cad. Estado Cad. Estado

0 Germinacion 5 Emergencia de la inflorescencia
(espigamiento)

00 Semilla seca 50 Primera espiguilla de la espiga

01 Comienzo de imbibicion 51

- 52 Apenas visible

- 53 Emergencia de ¥4 de espiga

- 54

09 Hojas apenas en la punta del coleoptilo 55 Emergencia de Y2 de espiga

1 Crecimiento de la plantula 56 Emergencia de ¥ de espiga

10 Primera hoja a través del coleoptilo 58 Emergencia de la espiga

11 Desdoblamiento de las primeras hojas 59 Emergencia completa

12 Desdoblamiento de dos hojas 6 Antesis (floracion)

- 60 Comienzo de la antesis

19 9 hojas 0 mas 64 Media antesis

2 Macollaje 65

20 Solo el eje principal 68 Antesis completa

21 El eje principal més un macollo 69

22 El eje principal mas dos macollos 7 Grano: estado lechoso

- 70

29 El eje principal y 10 o mas macollos 71 Grano acuoso

3 Alargamiento del nudo 73 Lechoso inicial

30 Pseudo tallo 75 Medio lechoso

31 Primer nudo visible 77 Lechoso final

- 8 Grano: estado masoso

36 Sexto nudo visible 83 Masa inicial

- Hoja bandera apenas visible 85 Masa suave

39 Ligula de hoja bandera apenas visible 87 Masa dura

4 Buche o bota 9 Madurez

41 Extension de la vaina de hoja bandera 91 Grano duro (Madurez para engavillar:
aprox. 16% humedad)

- 92 Grano duro (Madurez para cosechadora:
aprox. 14%

43 Buche ligeramente hinchados

45 Buches hinchados

47 Apertura de la vaina de hoja bandera

49 Primeras aristas visibles

FUENTE: GOmez, 2012
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Anexo 6: Descriptores para cebada. IBPGR (1994)

DESCRIPTORES DE LA PLANTA:

INFLORESCENCIA

Numero de fila / flores laterales:
1 Dos filas, flores laterales grandes o pequefias estériles.
2 Dos filas, flores laterales vacias.
3 Seis hileras, llenado desuniforme en flores laterales.
4 Seis filas, flores laterales imberbes (sin aristas).
5 Seis filas, con aristas muy largas en flores laterales.
6 Seis hileras, todas de tamafio uniforme.
7 Dos hileras, llenado desuniforme vy aristas largas.
8 Seis hileras, con aristas modificadas.
9 Dos hileras con aristas modificadas.

Densidad de la espiga (Observacion subjetiva).

3 Laxa.
5 Intermedia.
7 Densa.

e —
77T —

.

A AT
NS
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NUmero de grupos de espiguilla (trillizos) por espiga:
Un promedio de cinco espigas tipicas seleccionadas de una adhesion cada vez mayor. (Rasgo

sujeto a la fertilidad y los factores de fotoperiodo).

Lema aristada / acampanada:
1 Imberbes (sin barbas) — sin aristas.
2 Avristas cortas.
3 Aristas largas.
4 Campanas sésiles — arista en forma de capucha sésil.
5 Caperuza elevada — arista en forma de capucha alargada.

2 Awnleted 3 Awned 4 Sessehoods 5
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Anexo 7. Rendimientos, componentes de rendimientos, caracteristicas agronémicas y de calidad de los 48 genotipos de

cebada (Hordeum vulgare L.) irradiados con rayos gamma y de la variedad Testigo UNA La Molina 96.

. . . Peso
o 0, 0,
T Genotipo Rendimiento | N grarios por Peso mil % IC Altura (cm) | Acame (%) | Oidiosis (%) /6 Proteina hectolitrico % G_rano de
(kg/ha) espiga granos (g) en grano (kg/hl) Primera
1 CM6h-333 956.67 51.00 41.54 23.25 101.78 73.39 37.69 14.43 53.29 92.30
2 CM6h-26 1486.34 55.03 64.61 23.70 110.33 77.51 34.57 13.77 60.26 99.41
3 CM6h-285 790.82 61.94 58.67 18.54 107.45 66.26 30.03 16.21 61.35 98.29
4 CM6h-291 946.75 55.97 4321 23.24 105.70 77.68 48.17 15.10 54.87 90.57
5 CM6h-313 937.06 66.30 39.17 23.88 105.69 76.19 45.34 14.87 54.02 86.86
6 CM6h-296 734.56 62.91 58.34 21.22 116.62 78.21 40.28 16.27 61.71 98.79
7 CM6h-278 1182.56 66.65 50.92 23.24 99.910 74.33 23.20 16.06 61.90 96.40
8 CM6h-348 1153.98 56.71 39.68 20.89 105.40 75.64 32.76 14.81 52.70 90.71
9 CM6h-616 1278.8 85.87 48.57 22.30 117.28 78.42 41.88 15.51 59.71 88.09
10 CM6h-300 910.82 60.48 57.02 19.15 111.38 77.35 39.85 16.45 62.21 99.05
11 CM6h-601 1405.56 67.57 41.56 29.31 115.90 75.50 41.75 13.78 55.48 87.03
12 CM6h-617 1542.76 70.07 48.79 2591 114.88 78.03 71.89 14.81 61.44 89.52
13 CM6h-329 739.85 52.22 41.01 28.75 103.82 75.06 35.17 14.72 52.94 91.55
14 CM6h-603 1414.13 73.40 42.50 18.38 110.84 77.27 39.59 14.12 52.83 92.00
15 CM6h-594 1655.16 51.36 57.48 20.93 127.14 79.81 38.68 14.21 65.86 95.96
16 CM6h-545 1008.05 58.33 38.84 21.43 104.04 73.53 28.31 13.94 53.59 87.21
17 CM6h-293 805.89 67.05 41.16 25.95 118.85 74.64 40.68 15.24 52.82 89.20
18 CM6h-604 1424.14 64.98 47.28 26.91 105.87 80.10 35.83 13.78 56.94 92.95
19 CM6h-321 1023.93 63.33 39.65 14.73 102.44 76.67 39.03 14.42 55.35 86.50
20 CM6h-465 1134.08 61.72 52.24 19.44 101.71 76.66 41.80 14.47 63.04 97.49
21 CM6h-304 958.26 68.55 41.12 28.02 98.77 76.47 43.16 15.05 54.19 87.63
22 CM6h-334 938.30 62.21 41.38 21.57 101.26 76.96 31.75 14.19 54.12 90.67
23 CM6h-287 1007.27 67.78 42.95 23.55 100.87 74.27 50.33 15.00 54.46 89.82
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Peso

T Genotipo Rdto. (kg/ha) grano,:/;spiga g?gf]%;n(g) % IC Altura (cm) | Acame (%) | Oidiosis (%) (%;rfg?;?]iga he((:l'glli;llf)ico %Pﬁﬁgfade
24 CM6h-596 1739.30 69.94 59.34 22.38 121.52 7341 30.33 13.36 66.94 97.86
25 CM6h-301 1190.24 58.44 42.01 24.25 100.40 76.55 47.12 14.81 54.50 90.22
26 CM6h-286 1003.11 52.42 56.43 21.37 107.61 77.59 45.15 15.99 60.80 98.33
27 CM6h-535 1522.11 54.53 57.25 18.05 111.41 75.52 26.04 14.63 65.75 95.98
28 CM6h-325 1288.97 64.74 40.95 2391 103.29 77.95 32.55 14.73 54.10 87.57
29 |\L/|J(,)\:ﬁal_ge 1954.70 62.44 53.47 19.62 111.97 71.87 44.35 13.01 63.40 97.97
30 CM6h-336 1313.91 53.10 41.46 22.90 105.86 71.96 30.73 14.48 51.71 93.21
31 CM6h-295 963.20 54.81 42.15 22.62 110.25 80.03 44.23 14.87 53.94 90.82
32 CM6h-546 1551.15 69.14 54.59 15.83 118.40 79.83 32.66 14.55 64.18 95.11
33 CM6h-543 1229.32 57.23 42.44 24.25 108.01 74.55 40.17 14.27 53.51 90.14
34 CM6h-548 1416.16 62.95 52.62 30.98 123.04 78.55 40.99 14.18 61.34 97.40
35 CM6h-319 780.45 67.53 42.45 26.56 100.56 73.23 37.72 14.77 52.94 88.78
36 CM6h-551 1535.84 57.36 58.56 28.77 115.86 77.72 32.66 13.94 66.13 97.45
37 CM6h-316 972.06 50.59 37.68 29.70 110.66 75.90 36.76 14.48 54.53 88.97
38 CM6h-332 855.22 65.26 45.20 24.70 105.45 76.43 37.66 14.64 54.59 90.24
39 CM6h-269 1112.05 63.52 46.12 21.93 111.29 75.52 57.73 15.25 62.31 84.26
40 CM6h-298 802.84 61.71 56.43 23.57 113.05 80.24 41.46 16.15 61.73 99.10
41 CM6h-281 792.43 57.81 55.44 23.25 114.20 77.48 28.20 16.19 61.94 98.79
42 CM6h-326 1190.48 59.25 39.63 22.80 105.28 76.10 24.12 14.36 53.47 91.16
43 CM6h-330 842.02 65.97 40.64 24.23 103.88 77.18 28.46 14.99 53.61 90.09
44 CM6h-376 1433.31 71.60 51.39 18.57 105.23 75.85 32.98 14.78 64.19 96.56
45 CM6h-536 1753.70 61.64 58.17 26.86 110.43 82.22 37.15 14.62 64.64 97.15
46 CM6h-270 656.85 68.75 51.38 26.50 109.51 76.18 49.89 16.85 60.64 98.53
47 CM6h-542 2224.98 62.41 57.84 26.08 110.14 77.88 19.62 14.18 65.15 96.69
48 CM6h-600 1578.99 73.26 40.12 21.47 113.87 73.67 36.03 13.75 53.46 89.20
49 CM6h-335 1002.55 68.09 40.42 23.76 101.07 79.75 30.69 14.24 52.93 89.48
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Anexo 8. ANVA de las variables en estudio del experimento: Efecto de la modificacion
morfoldgica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas

mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma.

CUADRO ANVA
Anédlisis de varianza del rendimiento (kg/ha) de 48 lineas mutantes de cebada

desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion G.L.| S.C C.M. |ValorF| PR>F _N|_v_e| d(_e,
Significacion

Repeticiones 2 | 1585882 | 792941 | 18.69 |2.33E-07 Hkx
Bloques dentro de repeticiones | 18 | 3018120 |167673| 3.95 |1.12E-05 Hkk

Tratamientos 48 |13821423|287946| 6.78 |6.98E-14 ok
Error intrabloque 78 | 3308226 | 42413

Total 146 | 21733651

CV.= 17.40%

Promedio= 1186.56

Los asteriscos (***) indican que existen diferencias altamente significativas, segun la prueba de DLS
(0.05 de probabilidad) = 357.44 y DLS (0.01 de probabilidad) = 474.06 para comparaciones de

medias.

CUADRO ANVA
Analisis de varianza del niumero de granos por espiga de 48 lineas mutantes de cebada

desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion G.L.| S.C C.M. |ValorF| PR>F Siglj\rl:i\;‘fga((j:?én
Repeticiones 2 935.10 | 467.56 | 3.85 0.02 *
Bloques dentro de repeticiones | 18 | 1292.70 | 71.81 0.59 0.89 ns
Tratamientos 48 | 6046.80 | 125.98 | 1.03 0.43 ns
Error intrabloque 78 | 9452.80 | 121.19

Total 146

C.V.= 17.60%

Promedio= 62.57

El asterisco (*) indica que existe una baja significancia y el (ns) que no hay significancia en los valores
el segun la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 17.84 y DLS (0.01 de probabilidad) = 23.62 para

comparaciones de medias.
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CUADRO ANVA
Anédlisis de varianza del peso de mil granos (g) de 48 lineas mutantes de cebada
desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion GL.| SC. | CM. | ValorF | PR>F Sig'\r']'i‘]ﬁfc'a‘ieién
Repeticiones 2 38.90 19.43 2.09 0.13 ns
Bloqgues dentro de repeticiones | 18 | 173.40 9.63 1.03 0.43 ns
Tratamientos 48 | 8333.60 | 173.61 | 18.69 | 2.00E-16 falaal
Error intrabloque 78 | 724.40 9.28

Total 146

CV.= 6.40%

Promedio= 47.79

El (ns) indica que no hay significancia y los asteriscos (***) indican que existen diferencias altamente
significativas en los valores, segin la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 4.93 y DLS (0.01 de
probabilidad) = 6.53 para comparaciones de medias.

CUADRO ANVA
Analisis de varianza del % indice de cosecha de 48 lineas mutantes de cebada
desarrolladas de la VVariedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion G.L. S.C. CM. | ValorF | PR>F Sig’]\rl:i\;'?ga((j:?én
Repeticiones 2 24750 |123.73 | 2.79 0.06

Bloques dentro de repeticiones | 18 | 3270.00 | 181.66 | 4.09 | 6.59E-06 e
Tratamientos 48 | 2959.80 | 61.66 1.39 0.09

Error intrabloque 78 | 3459.20 | 44.34

Total 146

C.V.= 28.70 %

Promedio= 23.25

El (.) indica que existe una significacion muy baja y los asteriscos (***) indican que existen diferencias
altamente significativas en los valores, segun la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 11.56 y DLS (0.01
de probabilidad) = 15.34 para comparaciones de medias.
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CUADRO ANVA
Anédlisis de varianza del altura de planta (cm) de 48 lineas mutantes de cebada

desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion G.L.| S.C. CM. |ValorF| PR>F Siglg\rlwii\liiega%?én
Repeticiones 2 | 25050 | 12523 | 4.35 0.01 *
Bloques dentro de repeticiones | 18 | 787.00 | 43.72 | 1.52 0.10 ns
Tratamientos 48 |5949.80 | 123.95| 4.31 | 5.52E-09 ko
Error intrabloque 78 | 2242.90 | 28.75

Total 146

CV.=490%

Promedio= 108.98

El asterisco (*) indica que existe una baja significancia, el (ns) que no existe significancia y los asteriscos
(***) indican que existen diferencias altamente significativas en los valores, segun la prueba de DLS (0.05 de
probabilidad) = 8.69 y DLS (0.01 de probabilidad) = 11.50 para comparaciones de medias.

CUADRO ANVA
Analisis de varianza del acame de 48 lineas mutantes de cebada desarrolladas de la

variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion GL.|SC.| CM. |ValorF| PR>F .N'.V?I d?,
Significacién

Repeticiones 2 | 005]| 0025 | 29.80 | 2.42E-10 *okk

Blogues dentro de repeticiones 18 | 0.07 | 0.004 | 5.18 | 1.36E-07 *kk

Tratamientos 48 | 0.04 | 0.0008 | 1.01 0.46 ns

Error intrabloque 78 | 0.06 | 0.0008

Total 146

C.V.= 1.49%

Promedio= 76.39

Los asteriscos (***) indican que existen diferencias altamente significativas y el (ns) que no existe
significancia en los valores, segun la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 0.05 y DLS (0.01 de
probabilidad) = 0.06 para comparaciones de medias.
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CUADRO ANVA

Anélisis de varianza del % de contenido de proteina en grano de 48 lineas mutantes de

cebada desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion G.L.| SC. |[CM. | ValorF | PR>F Sig’;\rllli\;?gai?én
Repeticiones 2 3.09 | 154 | 7.11 | 0.001445 *k
Bloques dentro de repeticiones 18 |13.17 | 0.73 | 3.37 | 9.96E-05 ok
Tratamientos 48 |85.24 | 1.77 8.18 3.69E-16 Fkk
Error intrablogue 78 |16.92 | 0.21

Total 146

C.V.=3.15%

Promedio= 14.76

Los asteriscos (**) indican que existen diferencias significativas y los (***) diferencias altamente
significativas en los valores, segln la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 0.80 y DLS (0.01 de
probabilidad) = 1.06 para comparaciones de medias.

CUADRO ANVA

Analisis de varianza del % de grano de primera de 48 lineas mutantes de cebada

desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacién G.L. S.C. C.M. |ValorF| PR>F Siglzj\rlwli\;?c!aocl:?én
Repeticiones 2 11.70 5.85 1.18 0.31 ns
Bloques dentro de repeticiones 18 84.28 | 468 | 094 0.52 ns
Tratamientos 48 2756.70 | 57.43 | 11.63 | <2E-16 Fokk
Error intrablogue 78 385.07 | 4.93

Total 146

C.V.=2.40%

Promedio= 92.84

El (ns) indica que no existe significancia y los (***) que existen diferencias altamente significativas en
los valores, segun la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 3.60 y DLS (0.01 de probabilidad) = 4.76

para comparaciones de medias.
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CUADRO ANVA
Anédlisis de varianza del peso hectolitrico (kg/hl) de 48 lineas mutantes de cebada
desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion GL | SC. | CM. |valorF| PR>F Sig'\r']'i‘éfc'a‘i?én
Repeticiones 2 | 2470 | 1233 | 253 0.08 _
Bloques dentro de repeticiones | 18 | 44.10 | 245 | 0.50 0.94 ns
Tratamientos 48 [3335.30| 69.48 | 14.30 <2E-16 ok
Error intrabloque 78 | 379.00 | 4.85

Total 146

C.V.=3.61%

Promedio= 58.11

El (.) indica que existe una significacion muy baja, el (ns) que no existe significancia y los asteriscos (***) que
existen diferencias altamente significativas en los valores, segtn la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 3.57 y
DLS (0.01 de probabilidad) = 4.72 para comparaciones de medias.

CUADRO ANVA
Andlisis de varianza de la evaluaciéon de oidiosis de 48 lineas mutantes de cebada
desarrolladas de la variedad UNA La Molina 96.

Fuente de variacion G.L.| S.C C.M. Valor F PR>F Siglj\rl:i\;‘fga((j:?én
Repeticiones 2 | 0.09 0.04 5.25 0.007 ok
Blogues dentro de repeticiones| 18 | 0.91 0.05 5.60 3.33E-08 *okk
Tratamientos 48 | 1.01 0.02 2.32 0.0004 *x%k
Error intrablogue 78 | 0.70 | 0.009

Total 146

C.V.=5.70%

Promedio= 37.90
Los asteriscos (**) indican que existen diferencias significativas y los (***) diferencias altamente significativas en

los valores, segln la prueba de DLS (0.05 de probabilidad) = 0.16 y DLS (0.01 de probabilidad) = 0.22 para
comparaciones de medias.
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Anexo 9. Cuadrados Medios de las variables en estudio del experimento: Efecto de la modificacion morfoldgica de las
espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas con

irradiacion gamma. Campafia 2012B.

. . Pesode | 9% indice | Alturade o Peso

Fuente Variacion G.L. Ren'?mlento N°Qranos | o ranos de planta | Acame | f), d%PG_rano Hectolitrico |  Oidiosis
(kg/ha) por espiga @ Cosecha (cm) roteina | de Primera (kg/hl)

Repeticiones 2 792941 *** 467.56* 19.43 ns 123.73 - 125.23* | 0.025*** | 1.54** 5.85 ns 12.33- 0.04**

Bloques dentro de

. 18 167673*** 71.81ns 9.63ns | 181.66™** | 43.72ns | 0.004*** | 0.73*** | 4.68 ns 2.45ns 0.05%**
repeticiones

Tratamientos 48 | 287946*** 12598 ns | 173.61*** | 61.66 - 123.95*** | 0.0008 ns | 1.77*** | 57.43*** | 69.48*** 0.02%**
Error intrabloque 78 42413 121.19 9.28 44.34 28.75 0.0008 0.21 4.93 4.85 0.009
Total 146

CV. % 17.40 17.60 6.40 28.70 4.90 1.49 3.15 2.40 3.61 5.70
Promedio 1186.56 62.57 47.79 23.25 108.98 76.39 14.76 92.84 58.11 37.90
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Anexo 10: Resultados de Prueba de DLS (¢=0.01) para las variables del experimento.

. .. | Rendimiento Prueba

T | Material Genético (kg/ha) LSD
(0=0.01)

47 CM6h-542 2224.98 a
29 UNA LM 96 1954.70 ab
45 CM6h-536 1753.70 bc
24 CM6h-596 1739.30 bc
15 CM6h-594 1655.16 bcd
48 CM6h-600 1578.99 cde
32 CM6h-546 1551.15 cde
12 CM6h-617 1542.76 cde
36 CM6h-551 1535.84 cdef
27 CM6h-535 1522.11 cdef
2 CM6h-26 1486.34 cdefg
44 CM6h-376 1433.31 cdefgh
18 CM6h-604 1424.14 cdefgh
34 CM6h-548 1416.16 cdefgh
14 CM6h-603 1414.13 cdefgh
11 CM6h-601 1405.56 cdefgh
30 CM6h-336 1313.91 defghi
28 CM6h-325 1288.97 efghij
9 CM6h-616 1278.80 efghij
33 CM6h-543 1229.32 efghijk
42 CM6h-326 1190.48 fghijkl
25 CM6h-301 1190.24 fghijkl
7 CM6h-278 1182.56 fghijkl
8 CM6h-348 1153.98 ghijklm
20 CM6h-465 1134.08 ghijklmn
39 CM6h-269 1112.05 hijklmno
19 CM6h-321 1023.93  [ijklmnop
16 CM6h-545 1008.05 ijklmnop
23 CM6h-287 1007.27 ijkimnop
26 CM6h-286 1003.11 ijkimnop
49 CM6h-335 1002.55 ijkimnop
37 CM6h-316 972.06 ijklmnop
31 CM6h-295 963.20 ijkimnop
21 CM6h-304 958.26 ijkimnop
1 CM6h-333 956.67 ijklmnop
4 CM6h-291 946.75 jkImnop
22 CM6h-334 938.30 jklmnop
5 CM6h-313 937.06 jklmnop
10 CM6h-300 910.82 klmnop
38 CM6h-332 855.22 Imnop
43 CM6h-330 842.02 Imnop
17 CM6h-293 805.89 mnop
40 CM6h-298 802.84 mnop
41 CM6h-281 792.43 nop
3 CM6h-285 790.82 nop
35 CM6h-319 780.45 nop
13 CM6h-329 739.85 op
6 CM6h-296 734.56 op
46 CM6h-270 656.85 p

*DLS (0.05 de probabilidad) = 357.44

probabilidad) = 474.06

y DLS (0.01 de
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Material N° granos Prueba

T Genético por espiga LSD
(0=0.01)

9 CM6h-616 85.87 a
14 CM6h-603 73.40 ab
48 CM6h-600 73.26 abc
44 CM6h-376 71.60 abcd
12 CM6h-617 70.07 abcde
24 CM6h-596 69.94 abcde
32 CM6h-546 69.14 abcdef
46 CM6h-270 68.75 bcdefg
21 CM6h-304 68.55 bcdefg
49 CM6h-335 68.09 bcdefg
23 CM6h-287 67.78 bcdefgh
11 CM6h-601 67.57 bcdefgh
35 CM6h-319 67.53 bcdefghi
17 CM6h-293 67.05 bcdefghi
7 CM6h-278 66.65 bcdefghi
5 CM6h-313 66.30 bcdefghi
43 CM6h-330 65.97 bcdefghi
38 CM6h-332 65.26 bcdefghi
18 CM6h-604 64.98 bcdefghi
28 CM6h-325 64.74 bcdefghi
39 CM6h-269 63.52 bcdefghi
19 CM6h-321 63.33 bcdefghi
34 CM6h-548 62.95 bcdefghi
6 CM6h-296 62.91 bcdefghi
29 UNA LM 96 62.44 bcdefghi
47 CM6h-542 62.41 bcdefghi
22 CM6h-334 62.21 bcdefghi
3 CM6h-285 61.94 bcdefghi
20 CM6h-465 61.72 bcdefghi
40 CM6h-298 61.71 bcdefghi
45 CM6h-536 61.64 bcdefghi
10 CM6h-300 60.48 bcdefghi
42 CM6h-326 59.25 bcdefghi
25 CM6h-301 58.44 bcdefghi
16 CM6h-545 58.33 bcdefghi
41 CM6h-281 57.81 bcdefghi
36 CM6h-551 57.36 bcdefghi
33 CM6h-543 57.23 bcdefghi
8 CM6h-348 56.71 cdefghi
4 CM6h-291 55.97 defghi
2 CM6h-26 55.03 efghi
31 CM6h-295 54.81 efghi
27 CM6h-535 54.53 efghi
30 CM6h-336 53.10 fghi
26 CM6h-286 52.42 ghi
13 CM6h-329 52.22 ghi
15 CM6h-594 51.36 hi
1 CM6h-333 51.00 i
37 CM6h-316 50.59 i

*DLS (0.05 de probabilidad) = 23.62

probabilidad) = 17.84

y DLS (0.01 de




Prueba

T| e | g | o
(0=0.01)
2 CM6h-26 64.61 a
24 CM6h-596 59.34 b
3 CM6h-285 58.67 b
36 CM6h-551 58.56 b
6 CM6h-296 58.34 bc
45 CM6h-536 58.17 bc
47 CM6h-542 57.84 bc
15 CM6h-594 57.48 bed
27 CM6h-535 57.25 bcd
10 CM6h-300 57.02 bcde
40 CM6h-298 56.43 bcde
26 CM6h-286 56.43 bcde
41 CM6h-281 55.44 bcdef
32 CM6h-546 54.59 bcdef
29 UNA LM 96 53.47 cdefg
34 CM6h-548 52.62 defg
20 CM6h-465 52.24 efgh
44 CM6h-376 51.39 fgh
46 CM6h-270 51.38 fgh
7 CM6h-278 50.92 fghi
12 CM6h-617 48.79 ghij
9 CM6h-616 48.57 ghij
18 CM6h-604 47.28 hijk
39 CM6h-269 46.12 ijkl
38 CM6h-332 45.20 jklm
4 CM6h-291 43.21 kimn
23 CM6h-287 42.95 kimn
14 CM6h-603 42.50 kimno
35 CM6h-319 42.45 kimno
33 CM6h-543 42.44 kimno
31 CM6h-295 42.15 Imno
25 CM6h-301 42.01 Imno
11 CM6h-601 41.56 Imno
1 CM6h-333 41.54 Imno
30 CM6h-336 41.46 Imno
22 CM6h-334 41.38 Imno
17 CM6h-293 41.16 Imno
21 CM6h-304 41.12 mno
13 CM6h-329 41.01 mno
28 CM6h-325 40.95 mno
43 CM6h-330 40.64 mno
49 CM6h-335 40.42 mno
48 CM6h-600 40.12 no
8 CM6h-348 39.68 no
19 CM6h-321 39.65 no
42 CM6h-326 39.63 no
5 CM6h-313 39.17 no
16 CM6h-545 38.84 no
37 CM6h-316 37.68 0

*DLS (0.05 de probabilidad)

probabilidad) = 6.53

= 493 1y DLS (0.01 de
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Prueba
T | Material Genético % IC LSD

(0=0.01)
34 CM6h-548 30.98 a
37 CM6h-316 29.70 ab
11 CM6h-601 29.31 ab
36 CM6h-551 28.77 ab
13 CM6h-329 28.75 ab
21 CM6h-304 28.02 ab
18 CM6h-604 26.91 abc
45 CM6h-536 26.86 abc
35 CM6h-319 26.56 abc
46 CM6h-270 26.50 abc
47 CM6h-542 26.08 abcd
17 CM6h-293 25.95 abcd
12 CM6h-617 25.91 abcd
38 CM6h-332 24.70 abcd
25 CM6h-301 24.25 abcd
33 CM6h-543 24.25 abcd
43 CM6h-330 24.23 abcd
28 CM6h-325 23.91 abcd
5 CM6h-313 23.88 abcd
49 CM6h-335 23.76 abcd
2 CM6h-26 23.70 abcd
40 CM6h-298 23.57 abcd
23 CM6h-287 23.55 abcd
1 CM6h-333 23.25 abcd
41 CM6h-281 23.25 abcd
7 CM6h-278 23.24 abcd
4 CM6h-291 23.24 abcd
30 CM6h-336 22.9 abcd
42 CM6h-326 22.8 abcd
31 CM6h-295 22.62 abcd
24 CM6h-596 22.38 abcd
9 CM6h-616 22.30 abcd
39 CM6h-269 21.93 abcd
22 CM6h-334 21.57 abcd
48 CM6h-600 21.47 abcd
16 CM6h-545 21.43 abcd
26 CM6h-286 21.37 abcd
6 CM6h-296 21.22 abcd
15 CM6h-594 20.93 abcd
8 CM6h-348 20.89 abcd
29 UNA LM 96 19.62 abcd
20 CM6h-465 19.44 bcd
10 CM6h-300 19.15 bcd
44 CM6h-376 18.57 bcd
3 CM6h-285 18.54 bcd
14 CM6h-603 18.38 bcd
27 CM6h-535 18.05 bcd
32 CM6h-546 15.83 cd
19 CM6h-321 14.73 d

*DLS (0.05 de probabilidad) = 11.56
probabilidad) = 15.34

y DLS (0.01 de




T Material Altura Prueba LSD
Genético (cm) (a=0.01)

15 CM6h-594 12714 |a

34 CM6h-548 123.04 |ab

24 CM6h-596 121.52 |abc

17 CM6h-293 118.85 |abcd

32 CM6h-546 118.40 |abcde

9 CM6h-616 117.28 | bcde

6 CM6h-296 116.62 | bedef

11 CM6h-601 115.90 | bcdefg

36 CM6h-551 115.86 | bcdefg

12 CM6h-617 114.88 | bcdefg

41 CM6h-281 114.20 | bcdefgh

48 CM6h-600 113.87 | cdefghi

40 CM6h-298 113.05 | cdefghij

29 UNA LM 96 111.97 |defghijk

27 CM6h-535 11141 | defghijkl

10 CM6h-300 111.38 | defghijkl

39 CM6h-269 111.29 | defghijkl

14 CM6h-603 110.84 | defghijkl

37 CM6h-316 110.66 | defghijkim

45 CM6h-536 110.43 | defghijkimn

2 CM6h-26 110.33 | defghijklmn

31 CM6h-295 110.25 | defghijkimno

47 CM6h-542 110.14 | defghijklmno

46 CM6h-270 109.51 | efghijklmnop

33 CM6h-543 108.01 | fghijklmnopg

26 CM6h-286 107.61 | fghijklmnopgr

3 CM6h-285 107.45 | ghijklmnopgr

18 CM6h-604 105.87 | hijklmnopgr

30 CM6h-336 105.86 | hijkimnopgr

4 CM6h-291 105.70 | hijklmnopgr

5 CM6h-313 105.69 | hijklmnopgr

38 CM6h-332 105.45 | hijklmnopgr

8 CM6h-348 105.40 | hijklmnopgr

42 CM6h-326 105.28 | hijklmnopgr

44 CM6h-376 105.23 | ijklmnopgr

16 CM6h-545 104.04 | jklmnopagr

43 CM6h-330 103.88 | kimnopgr

13 CM6h-329 103.82 | kimnopgr

28 CM6h-325 103.29 | klmnopar

19 CM6h-321 102.44 | Imnopgr

1 CM6h-333 101.78 | mnopar

20 CM6h-465 101.71 | nopqr

22 CM6h-334 101.26 | opqgr

49 CM6h-335 101.07 |par

23 CM6h-287 100.87 | par

35 CM6h-319 100.56 | par

25 CM6h-301 100.40 |aqr

7 CM6h-278 99.91 qr

21 CM6h-304 98.77 r

*DLS (0.05 de probabilidad) = 8.69 y DLS (0.01 de probabilidad)

=11.50
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. - Acame Prueba

T | Material Genético (%) LSD
(a=0.01)

45 CM6h-536 82.22 a
40 CM6h-298 80.24 ab
18 CM6h-604 80.10 ab
31 CM6h-295 80.03 ab
32 CM6h-546 79.83 ab
15 CM6h-594 79.81 ab
49 CM6h-335 79.75 ab
34 CM6h-548 78.55 ab
9 CM6h-616 78.42 ab
6 CM6h-296 78.21 ab
12 CM6h-617 78.03 ab
28 CM6h-325 77.95 ab
47 CM6h-542 77.88 ab
36 CM6h-551 77.72 ab
4 CM6h-291 77.68 ab
26 CM6h-286 77.59 ab
2 CM6h-26 77.51 ab
41 CM6h-281 77.48 ab
10 CM6h-300 77.35 ab
14 CM6h-603 77.27 ab
43 CM6h-330 77.18 ab
22 CM6h-334 76.96 ab
19 CM6h-321 76.67 ab
20 CM6h-465 76.66 ab
25 CM6h-301 76.55 ab
21 CM6h-304 76.47 ab
38 CM6h-332 76.43 ab
5 CM6h-313 76.19 ab
46 CM6h-270 76.18 ab
42 CM6h-326 76.10 ab
37 CM6h-316 75.90 ab
44 CM6h-376 75.85 ab
8 CM6h-348 75.64 abc
27 CM6h-535 75.52 abc
39 CM6h-269 75.52 abc
11 CM6h-601 75.50 abc
13 CM6h-329 75.06 abc
17 CM6h-293 74.64 abc
33 CM6h-543 74.55 abc
7 CM6h-278 74.33 abc
23 CM6h-287 74.27 abc
48 CM6h-600 73.67 abc
16 CM6h-545 73.53 abc
24 CM6h-596 73.41 abc
1 CM6h-333 73.39 abc
35 CM6h-319 73.23 abc
30 CM6h-336 71.96 bc
29 UNA LM 96 71.87 bc
3 CM6h-285 66.26 C

*DLS (0.05 de probabilidad) = 0.05
probabilidad) = 0.06

y DLS (0.01 de




Material Oidiosis Prueba
T Genético (%) LSD
(0=0.01)

12 CM6h-617 71.89 a

39 CM6h-269 57.73 ab

23 CM6h-287 50.33 abc

46 CM6h-270 49.89 abc

4 CM6h-291 48.17 abcd
725 CM6h-301 47.12 abcd

5 CM6h-313 45.34 bcde

26 CM6h-286 45.15 bcde

29 UNA LM 96 44,35 bcde
31 CM6h-295 44,23 bcde

21 CM6h-304 43.16 bcde

9 CM6h-616 41.88 bcdef
20 CM6h-465 41.80 bcdef
11 CM6h-601 41.75 bcdef
40 CM6h-298 41.46 bcdef
34 CM6h-548 40.99 bcdef
17 CM6h-293 40.68 bcdef

6 CM6h-296 40.28 bcdef
33 CM6h-543 40.17 bcdef
10 CM6h-300 39.85 bcdefg
14 CM6h-603 39.59 bcdefg
19 CM6h-321 39.03 bcdefg
15 CM6h-594 38.68 bcdefg
35 CM6h-319 37.72 bcdefgh

1 CM6h-333 37.69 bcdefgh
38 CM6h-332 37.66 bcdefgh
45 CM6h-536 37.15 bcdefgh
37 | CM6h-316 36.76 | bcdefgh
48 CM6h-600 36.03 bcdefgh
18 CM6h-604 35.83 cdefgh
13 CM6h-329 35.17 cdefgh

2 CM6h-26 34.57 cdefgh
44 CM6h-376 32.98 cdefghi

8 CM6h-348 32.76 cdefghi
36 CM6h-551 32.66 cdefghi
32 CM6h-546 32.66 cdefghi
28 CM6h-325 32.55 cdefghi
22 CM6h-334 31.75 cdefghi
30 CM6h-336 30.73 defghi
49 CM6h-335 30.69 defghi
24 CM6h-596 30.33 defghi

3 CM6h-285 30.03 defghi
43 CM6h-330 28.46 efghi

16 CM6h-545 2831 |efghi
41 CM6h-281 28.20 efghi
27 CM6h-535 26.04 fghi

42 CM6h-326 24.12 ghi

7 CM6h-278 23.20 hi

47 CM6h-542 19.62 i

*DLS (0.05 de probabilidad) = 0.16
probabilidad) = 0.22

y DLS (0.01 de
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T Material Proot/gina Prueba LSD

Genético (a=0.01)
en grano

46 CM6h-270 16.85 a

10 CM6h-300 16.45 ab

6 CM6h-296 16.27 abc

3 CM6h-285 16.21 abc

41 CM6h-281 16.19 abc

40 CM6h-298 16.15 abc

7 CM6h-278 16.06 abc

26 CM6h-286 15.99 bcd

9 CM6h-616 1551 cde

39 CM6h-269 15.25 def

17 CM6h-293 15.24 defg

4 CM6h-291 15.10 efgh

21 CM6h-304 15.05 | efghi

23 CM6h-287 15.00 | efghij

43 CM6h-330 14.99 | efghij

5 CM6h-313 14.87 | efghijk

31 CM6h-295 14.87 | efghijk

25 CM6h-301 14.81 | efghijk

8 CM6h-348 14.81 | efghijk

12 CM6h-617 14.81 |efghijk

44 CM6h-376 14.78 | efghijk

35 CM6h-319 14.77 efghijk

28 CM6h-325 14.73 efghijkl

13 CM6h-329 14.72 efghijkl

38 CM6h-332 14.64 fghijkl

27 CM6h-535 14.63 fghijkl

45 CM6h-536 14.62 fghijkl

32 CM6h-546 14.55 | fghijkim

37 CM6h-316 14.48 fghijkim

30 CM6h-336 14.48 fghijklm

20 CM6h-465 14.47 fghijkim

1 CM6h-333 14.43 ghijklm

19 CM6h-321 14.42 hijklm

42 CM6h-326 14.36 hijklm

33 CM6h-543 14.27 ijklm

49 CM6h-335 14.24  |jklm

15 CM6h-594 14.21 jklm

22 CM6h-334 14.19 kim

34 CM6h-548 14.18 kim

47 CM6h-542 14.18 kim

14 CM6h-603 14.12 kimn

16 CM6h-545 13.94 Imn

36 CM6h-551 13.94 Imn

11 CM6h-601 13.78 mno

18 CM6h-604 13.78 mno

2 CM6h-26 13.77 mno

48 CM6h-600 13.75 mno

24 CM6h-596 13.36 no

29 UNA LM 96 13.01 0

*DLS (0.05 de probabilidad) = 0.80
probabilidad) = 1.06

y DLS (0.01 de




Material Pe§o . Prueba

T Genético hectolitrico LSD
(kg/hl) (a=0.01)

24 CM6h-596 66.94 a
36 CM6h-551 66.13 ab
15 CM6h-594 65.86 ab
27 CM6h-535 65.75 ab
47 CM6h-542 65.15 abc
45 CM6h-536 64.64 abcd
44 CM6h-376 64.19 abcde
32 CM6h-546 64.18 abcde
29 UNA LM 96 63.40 bcdef
20 CM6h-465 63.04 bcdef
39 CM6h-269 62.31 cdefg
10 CM6h-300 62.21 cdefg
41 CM6h-281 61.94 defg
7 CM6h-278 61.90 defg
40 CM6h-298 61.73 defg
6 CM6h-296 61.71 defg
12 CM6h-617 61.44 defg
3 CM6h-285 61.35 defg
34 CM6h-548 61.34 efg
26 CM6h-286 60.80 fg
46 CM6h-270 60.64 fg
2 CM6h-26 60.26 fg
9 CM6h-616 59.71 gh
18 CM6h-604 56.94 hi
11 CM6h-601 55.48 ij
19 CM6h-321 55.35 ij
4 CM6h-291 54.87 ijk
38 CM6h-332 54.59 ijk
37 CM6h-316 5453  |ijk
25 CM6h-301 54.50 ijk
23 CM6h-287 54.46 ijk
21 CM6h-304 54.19 ijk
22 CM6h-334 54.12 ijk
28 CM6h-325 54.10 ijk
5 CM6h-313 54.02 ijk
31 CM6h-295 53.94 ijk
43 CM6h-330 53.61 jk
16 CM6h-545 53.59 jk
33 CM6h-543 5351 |jk
42 CM6h-326 53.47 jk
48 CM6h-600 53.46 jk
1 CM6h-333 53.29 jk
35 CM6h-319 52.94 jk
13 CM6h-329 52.94 jk
49 CM6h-335 52.93 jk
14 CM6h-603 52.83 jk
17 CM6h-293 52.82 jk
8 CM6h-348 52.70 jk
30 CM6h-336 51.71 k

*DLS (0.05 de probabilidad) = 3.57

probabilidad) = 4.72

y DLS (0.01 de
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Grano de

T | Material Genético | Primera Prue_t:)aOIiSD
(%) (0=0.01)

2 CM6h-26 99.41 a
40 CM6h-298 99.10 a
10 CM6h-300 99.05 |a
41 CM6h-281 98.79 a
6 CM6h-296 98.79 |a
46 CM6h-270 98.53 ab
26 CM6h-286 98.33 ab
3 CM6h-285 98.29 |ab
29 UNA LM 96 97.97 ab
24 CM6h-596 97.86 |ab
20 CM6h-465 97.49 ab
36 CM6h-551 97.45 ab
34 CM6h-548 9740 |ab
45 CM6h-536 97.15 ab
47 CM6h-542 96.69 abc
44 CM6h-376 96.56 abc
7 CM6h-278 96.40 abcd
27 CM6h-535 95.98 abcd
15 CM6h-594 95.96 abcd
32 CM6h-546 95.11 bcde
30 CM6h-336 93.22 cdef
18 CM6h-604 92.95 defg
1 CM6h-333 92.30 efgh
14 CM6h-603 92.00 efgh
13 CM6h-329 91.55 efghi
42 CM6h-326 91.16 | fghij
31 CM6h-295 90.82 | fghij
8 CM6h-348 90.71 | fghijk
22 CM6h-334 90.67 | fghijk
4 CM6h-291 90.57 | fghijkl
38 CM6h-332 90.24 | fghijkim
25 CM6h-301 90.22 | fghijkim
33 CM6h-543 90.14 fghijklm
43 CM6h-330 90.09 | fghijklmn
23 CM6h-287 89.82 [ fghijkimn
12 CM6h-617 89.52 | ghijklmn
49 CM6h-335 89.48 ghijklmn
48 CM6h-600 89.20 hijkImn
17 CM6h-293 89.20 hijklmn
37 CM6h-316 88.97 hijkImn
35 CM6h-319 88.78 hijklmn
9 CM6h-616 88.09 ijklmn
21 CM6h-304 87.63 jklmno
28 CM6h-325 87.58 jklmno
16 CM6h-545 87.21 klmno
11 CM6h-601 87.03 Imno
5 CM6h-313 86.86 mno
19 CM6h-321 86.50 no
39 CM6h-269 84.26 0

*DLS (0.05 de probabilidad) = 3.60
probabilidad) = 4.76

y DLS (0.01 de




Anexo 11: Resultados de las evaluaciones de calidad de los 49 genotipos evaluados del experimento: Efecto de la
modificacion morfologica de las espigas en el rendimiento y componentes de rendimiento de lineas mutantes de cebada

(Hordeum vulgare L.) obtenidas con irradiacion gamma.

N° % grano | Contenido Peso Peso de Grosor
GENOTIPO Origen .No % L de de proteina % de Hectolitrico mil de Cglor de % .
M7 LM | hilera | germinacién primera (%) humedad (kg/hl) granos | ..o, | cascara Almidén
11B (9)

UNALM 96 M6h-26 26 6 95 99.47 13.73 12.70 60.27 64.60 2 2 59.57
UNALM 96 M6h-269 270 6 93 84.30 15.07 12.40 62.15 46.13 3 3 59.30
UNALM 96 M6h-270 271 6 97 98.50 16.73 12.53 61.38 51.40 2 2 58.70
UNALM 96 M6h-278 279 6 98 96.40 15.90 12.23 62.28 50.93 2 2 59.37
UNALM 96 M6h-281 282 6 99 98.80 16.17 12.50 62.17 55.47 2 2 59.03
UNALM 96 M6h-285 286 6 96 98.33 16.13 12.60 61.88 58.67 2 2 58.77
UNALM 96 M6h-286 287 6 96 98.37 15.97 12.63 61.30 56.40 2 2 58.93
UNALM 96 M6h-287 288 6 98 99.07 16.27 12.67 61.80 57.00 2 2 58.73
UNALM 96 M6h-291 292 6 99 99.10 16.17 12.53 61.95 56.47 2 2 58.83
UNALM 96 M6h-293 294 6 97 98.80 16.20 12.80 61.18 58.40 2 2 58.80
UNALM 96 M6h-295 296 6 89 90.80 14.80 12.63 53.82 41.60 3 3 59.33
UNALM 96 M6h-296 297 6 89 89.17 15.13 12.73 52.92 41.13 3 3 59.23
UNALM 96 M6h-298 299 6 97 90.60 14.93 12.73 54.58 43.20 3 3 59.10
UNALM 96 M6h-300 302 6 95 89.83 14.97 12.73 53.82 4293 3 3 59.03
UNALM 96 M6h-301 303 6 89 90.23 14.77 12.63 54.30 41.97 3 3 59.17
UNALM 96 M6h-304 306 6 90 87.63 14.83 12.50 53.82 41.13 3 3 59.17
UNALM 96 M6h-313 315 6 89 86.80 14,57 12.57 53.60 39.20 3 3 59.17
UNALM 96 M6h-316 318 6 97 88.90 14.40 12.60 54.87 37.73 3 3 59.43
UNALM 96 M6h-319 321 6 93 88.77 14,57 12.63 52.70 42.47 3 3 59.43
UNALM 96 M6h-321 323 6 81 86.47 14.30 12.63 55.15 39.67 3 3 59.57
UNALM 96 M6h-325 327 6 94 87.57 1453 12.33 53.95 40.93 3 3 59.20
UNALM 96 M6h-326 328 6 91 89.50 14.30 12.60 53.27 40.40 3 3 59.37
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Or,;loen e % % grano | Contenido % de Peso Persno”de Grosor Color de %
GENOTIPO M7 ?_M hilera | germinacion 'de de proteina humedad Hectolitrico granos . de cascara | Almidén
11B primera (%) (kg/hl) @) cascara
UNALM 96 M6h-329 331 6 86 90.70 14.37 12.63 54.95 41.33 3 3 59.53
UNALM 96 M6h-330 332 6 93 92.33 14.53 12.53 53.88 41.53 3 3 59.13
UNALM 96 M6h-332 334 6 91 90.20 14.73 12.50 55.08 45.20 3 3 59.23
UNALM 96 M6h-333 335 6 85 90.07 14.87 12.53 54.05 40.60 3 3 59.00
UNALM 96 M6h-334 336 6 98 91.57 14.80 12.67 53.60 41.00 3 3 59.10
UNALM 96 M6h-335 337 6 95 91.20 14.43 12.53 53.33 39.60 3 3 59.10
UNALM 96 M6h-336 338 6 91 93.23 14.53 12.70 51.83 41.47 3 3 58.83
UNALM 96 M6h-348 350 6 93 90.73 14.60 12.47 52.50 39.67 3 3 59.07
UNALM 96 M6h-376 377 6 93 96.50 14.63 12.40 64.18 51.40 2 3 59.33
UNALM 96 M6h-465 466 6 95 97.47 14.40 12.50 63.35 52.27 2 2 59.83
UNALM 96 M6h-535 537 6 97 96.00 14.70 12.37 66.08 57.27 2 2 59.70
UNALM 96 M6h-536 538 6 99 97.17 14.60 12.57 64.75 58.20 2 2 59.50
UNALM 96 M6h-542 544 6 100 96.70 14.07 12.57 64.80 57.87 2 2 59.97
UNALM 96 M6h-543 545 6 98 97.83 13.47 12.33 66.37 59.33 2 2 60.50
UNALM 96 M6h-545 547 6 99 95.97 14.27 12.23 65.52 57.47 2 2 60.37
UNALM 96 M6h-546 548 6 99 97.43 14.17 12.50 66.15 58.60 2 2 60.33
UNALM 96 M6h-548 550 6 99 97.37 14.27 12.23 60.82 52.67 2 2 59.97
UNALM 96 M6h-551 553 6 97 95.07 14.57 12.83 63.85 54.60 2 2 60.03
UNALM 96 M6h-594 596 6 81 87.23 14.07 12.67 53.33 38.80 3 3 59.67
UNALM 96 M6h-596 598 6 91 90.17 14.40 12.73 52.98 42.40 3 3 59.37
UNALM 96 M6h-600 603 6 91 89.23 13.93 12.77 53.05 40.07 3 3 59.63
UNALM 96 M6h-601 604 6 91 87.03 13.97 12.43 55.15 41.53 3 3 59.60
UNALM 96 M6h-603 606 6 88 91.97 14.23 12.33 52.97 42.47 3 3 59.47
UNALM 96 M6h-604 607 6 89 92.93 14.10 12.50 57.32 47.27 3 3 59.77
UNALM 96 M6h-6169 | 619 6 95 88.10 15.80 12.77 59.65 48.60 3 3 59.10
UNALM 96 M6h-617 620 6 94 89.53 15.03 12.77 61.18 48.80 3 2 59.60
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Or,;loen e o % grano | Contenido % de Peso Persno”de Grosor Color de %
GENOTIPO g . o de de proteina 0 Hectolitrico de . .
M7 LM | hilera | germinacion . humedad granos . cascara | Almidon
primera (%) (kg/hl) céscara
11B (@)
UNALM 96 T 6 98 97.97 13.30 12.60 63.63 53.47 2 2 60.63
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Anexo 12: Tipos de espigas de lineas mutantes de cebada (Hordeum vulgare L.) obtenidas del experimento.

4

(1) Densidad Intermedia; Posicion Inclinada; Espiga tamafio Intermedio; Arista muy crespa = DI; Elnc; Eln; ArMC; (I1). Densidad Intermedia;
Posicion Intermedia; Espiga tamafio Intermedio; Arista Larga; Arista Lisa = DI; EI; Eln; ArL; ArLi; (I11) Densidad Intermedia; Posicion
Erecta; Espiga Pequefia; Arista Corta; Arista Lisa = DI; EE; Epe; ArC; ArLi; (IV) Densidad Intermedia; Posicion Intermedia; Espiga tamafio

Intermedio; Arista muy Crespa = DI; El; EIn; ArMC; (V) Densidad Intermedia; Posicién Erecta; Espiga tamafio Intermedio; Arista
acampanada caperuza sesil = DI; EE; EIn; ACS.
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