COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y VALOR NUTRITIVO DE DOS

GENOTIPOS DE CEBADA DOBLE PROPOSITO EN LA REGION JUNIN DE PERU

PRODUCTIVE BEHAVIOR AND NUTRITIVE VALUE OF TWO DOUBLE-

PURPOSE BARLEY GENOTYPES IN THE JUNIN REGION OF PERU

RESUMEN

En las zonas altoandinas de Junin, la cebada aun representa un recurso subutilizado en la
alimentacion animal, a pesar de su potencial como cultivo de doble proposito. El objetivo fue
evaluar las caracteristicas agrondémicas y el valor nutritivo de dos genotipos mejorados de
cebada (Hordeum vulgare) y una variedad local. El estudio se realizé en Sincos, Junin, Perd,
con los genotipos UNALM 96 M6h-617, UNALM 96 M6h-326 y una variedad local, bajo un
disefio de blogues completos al azar con tres tratamientos y cuatro repeticiones. Las medias se
compararon mediante Tukey (p < 0.05). UNALM 96 M6h-617 presentd el mayor nimero de
plantas emergidas (35); UNALM 96 M6h-326 destacd por el nimero de hojas por tallo (6); y
la variedad local alcanzé el mayor peso de mil granos (47 g). Los rendimientos de grano y paja
fueron, respectivamente, 261 y 7383, 590 y 6878, y 341 y 5985 kg de materia seca/ha para
UNALM 96 M6h-326, la variedad local y UNALM 96 M6h-617. Se encontraron diferencias
significativas en rendimiento de paja, pero no de grano. UNALM 96 M6h-326 presentdé mejor
calidad de paja, con digestibilidad in vitro de la materia organica de 51.9% vy fibra detergente
neutro de 50.0%. La energia neta de lactacion de la paja fue similar entre genotipos. Se concluye
gue UNALM 96 M6h-326 constituye una alternativa de doble propdsito por su rendimiento de
paja y calidad nutritiva.
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agronémicas



ABSTRACT

In the high-Andean zones of Junin, barley remains an underutilized resource for animal feed,
despite its potential as a dual-purpose crop. The objective was to evaluate the agronomic
characteristics and nutritional value of two improved barley genotypes (Hordeum vulgare) and
one local variety. The study was conducted in Sincos, Junin, Peru, using genotypes UNALM
96 M6h-617, UNALM 96 M6h-326, and a local variety, following a randomized complete
block design with three treatments and four replications. Means were compared using the Tukey
test (p < 0.05). UNALM 96 M6h-617 showed the highest number of emerged plants (35);
UNALM 96 M6h-326 stood out for the number of leaves per stem (6); and the local variety
achieved the highest thousand-grain weight (47 g). Grain and straw yields were 261 and 7383,
590 and 6878, and 341 and 5985 kg dry matter/ha for UNALM 96 M6h-326, the local variety,
and UNALM 96 M6h-617, respectively. Significant differences were found in straw yield, but
not in grain yield. UNALM 96 M6h-326 exhibited superior straw quality, with an *in vitro*
organic matter digestibility of 51.9% and a neutral detergent fiber content of 50.0%. The net
energy for lactation of the straw was similar across genotypes. It is concluded that UNALM 96
M6h-326 represents a dual-purpose alternative due to its straw yield and nutritional quality.

Keywords: Calidad nutritional, Hordeum vulgare, UNALM 96 M6h-326, characteristics

agronomics

INTRODUCCION
La cebada es una planta diploide, monoica y autbgama, perteneciente a la familia
Poaceae, originaria de Asia, y ocupa el 9,4% de la superficie total de los cereales cultivados en
diferentes climas del mundo (Brassac & Blattner, 2015). En Europa se concentra el 50% de las
areas sembradas y se produce el 63% (Abbassian, 2010). Sumado a lo anterior, se destaca que,

en la agricultura, es la primera planta domesticada, al demostrarse por estudios arqueoldgicos



gue su cultivo se inicid en el Neolitico (Bothmer & Jacobsen, 1985). Este cereal fue introducido
en el Perd en el siglo XVI; asimismo, en la década de 1960, en las regiones altoandinas del
Perd, Ecuador y Bolivia (Romero & Gomez, 2004). La siembra de cebada se realiza a mas de
3000 msnm en el Perd, en regiones como Puno, Cusco, Junin y Huancavelica (SIEA, 2018). En
estas regiones se estima que el 95% de la superficie de la sierra esta cultivada con trigo y cebada

(Collantes & Gomez-Pando, 2022).

En las Ultimas décadas se ha ido reportando legislacion sobre especies en extincion,
sequias prolongadas, crecimiento urbano. Los dos ultimos fenémenos han limitado la
disponibilidad del recurso hidrico para el riego de los cultivos; este factor ha afectado las
necesidades de cada especie para producir forraje de calidad con menos agua. Por lo anterior,
el mejoramiento genético se inicia con la coleccion de diferentes variedades sembradas con
tecnologias deficientes y en suelos marginales, aprovechando su capacidad de adaptacion a las
condiciones extremas de las zonas altoandinas para que contribuyan a mitigar el cambio

climatico (Romero & Gomez, 2004).

En las comunidades altas de la region Junin el uso de la cebada es poco usual para
produccion de forraje, menos comun el uso de la paja de cebada a pesar de las bondades que
puede presentar; los productores de estas zonas no tienen muchas variedades de cebada, que
hagan frente al cambio climatico. Entonces, la problemética es la ausencia de variedades
seleccionadas para produccion de forraje y grano, por lo que hasta el momento se desconoce el

valor nutritivo que pueda tener la paja de cebada.

El objetivo del trabajo fue evaluar la caracterizacion agronémica y el valor nutritivo de

una cebada de variedad local y de dos genotipos de doble proposito, seleccionados previamente



a partir de un experimento con 25 genotipos, ya que estos mostraron mejores caracteristicas
para una cebada de doble proposito (Llacsa et al., 2020).
METODO

El experimento se realizd desde diciembre de 2017 hasta agosto de 2018, en las
comunidades de Chalhuas y Sallahuachac, distrito de Sincos, provincia de Jauja, departamento
de Junin. A una altitud entre 3308 y 3810 msnm, con temperaturas anuales de 0.7 y 19.5 °C. En
la cuenca del rio Mantaro, el 83% de la precipitacion anual se registra entre octubre y abril, con
mAaximos entre enero y marzo y minimos entre junio y julio (IGP, 2005).

Se utilizaron semillas botéanicas de dos lineas mutantes de cebada en generacién M8,
correspondientes a los genotipos UNALM 96 M6h-617 y UNALM 96 M6h-326, seleccionadas
de parcelas demostrativas, segun el ranking de 25 genotipos de doble propésito (Llacsa et al.,
2020). Ambas derivan de la variedad comercial UNA La Molina 96 mediante irradiacion
gammay presentan mutaciones morfoldgicas en la inflorescencia (Aldaba, 2013). Como testigo
se empled la variedad local Andina del centro, cultivada desde el nivel del mar hasta los 3600
msnm, semiprecoz, de bajo rendimiento y con espiga ligeramente inclinada de densidad
intermedia. Su semilla se conserva debido al predominio de la agricultura de subsistencia.
Andlisis de suelo

Se recolectaron muestras de suelo a 20 cm de profundidad en distintos puntos del campo
experimental y se integraron en una muestra compuesta representativa de ambas comunidades.
El andlisis fisicoquimico se realiz6 en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Agua y
Fertilizantes del Departamento de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los

resultados se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas de suelos de las comunidades de Sincos.

Comunidad de Challhuas

Comunidad de Sallahuachac

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
a. Fisica
Con pendiente y Con pendiente y
Topografica ondulaciones muy  Con pendiente y micro Con pendiente y ondulaciones
espaciadas quebrada ondulaciones suaves espaciadas
Drenaje natural Imperfecto a pobre Moderado a bueno Algo excesivo a bueno Moderado a bueno
Profundidad efectiva Muy superficial Mogeradamente Profundo Moderadamente
rofundo Profundo
Arena (%) 40 42 46 36
Limo (%) 28 38 30 22
Arcilla (%) 32 20 24 42
Clase textural Franco arcilloso Franco Franco Arcilloso
b. Quimicas
Materia organica (%) 1.59 9.98 5.52 5.32
P — disponible (%) 2.6 6.5 1.7 15.3
pH 7.46 4.12 4.03 6.57
CaCO3 (%) 31.5 0 0 0.8
Capacidad de intercambio
(me/100g) 24.48 28.16 20.16 30.4
Ca: 22.37 Ca: 4.04 Ca: 4.25 Ca: 25.00
Cationes  intercambiables Mg: 1.10 Mg: 0.65 Mg: 0.27 Mg: 1.98
(me/100g) K:0.89 K: 0.52 K: 0.46 K: 1.94
Na:0.11 Na: 0.08 Na: 0.08 Na: 0.12

Abreviaturas: CaCOs: Carbonato de Calcio, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, K: Potasio, Na: Sodio

Caracteristicas del campo experimental

Los dos genotipos seleccionados de cebada y la variedad local se sembraron en un area

experimental de 14 733 m?, dividida en cuatro bloques de aproximadamente 3683 m2 cada uno.

Cada blogue comprendié tres subparcelas de aproximadamente 1228 m?2, una por cada

tratamiento.

Conduccion del experimento

El campo se limpid, ar6 con discos y mulld con rastra agricola. En diciembre de 2017 se

sembré al voleo a 120 kg/ha, cubriendo las semillas con picotas. Las malezas se eliminaron

manualmente. En julio de 2018 se cosecho con el grano “fragil bajo el diente” y una humedad

de 12-14%. Las plantas se cortaron con hoz al ras del suelo, se peso la biomasa total y se trillo



con caballos. Posteriormente, se limpiaron y pesaron los granos y se calcul6 la produccién de
paja. Durante el desarrollo fenoldgico se evaluaron 10 plantas seleccionadas al azar en cinco
puntos por tratamiento, utilizando una regla de madera, una cinta métrica y una balanza

analitica.

Evaluacion de la paja de cebada

Las pajas de cebada se analizaron en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de
Alimentos de la Universidad Nacional Agraria La Molina para determinar cenizas, proteina
cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN), segun la AOAC (2005). La digestibilidad in vitro
de la materia seca (MS), materia organica (MO) y FDN se determind mediante la técnica de
Tilley & Terry (1963), modificada por Van Soest et al. (1966). La cuantificacion de los

constituyentes no digeridos de la pared celular permitié estimar la digestibilidad verdadera.

La energia neta de lactacion (ENL) se estim6 mediante la ecuacion de Robinson et al.

(2004): ENL (Mcal/kg MS) = [0.82 — (0.00661 x % FDN) + (0.00557 x % PC)] x 2.2046.

Disefio experimental y anélisis estadistico

Los datos se procesaron mediante un disefio de bloques completos al azar con tres
tratamientos (genotipos) y cuatro repeticiones. El anlisis de varianza se realiz6 en SAS 9.4 y
las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p < 0.05), segun Cochran & Cox
(1990). Se utilizé el siguiente modelo lineal aditivo:

Yij=p+ai+ Bj+Yij

Donde:
Yij = Observacion de cualquier tratamiento i en el bloque j.
M = Media de la poblacién

a;i = Efecto aleatorio del i-esimo tratamiento (genotipo), dondei=1,203



Bj= Efecto aleatorio del j-esimo bloque, dondei=1,2,304

Y'ij = Error experimental

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion agronomica

La Tabla 2 muestra la caracterizacion agrondémica. La altura de planta no difirid
significativamente entre UNALM 96 M6h-617 y la variedad local, con un CV de 6,95 %. Alam
et al. (2007) reportaron resultados similares en otras variedades de cebada. Guerrero (1999)
destaca esta caracteristica como criterio de seleccion debido a la mayor susceptibilidad de la
cebada al acame en comparacion con la del trigo. Asimismo, Pilataxi (2013) sefiala su
correlacion directa con el acame del tallo y de la raiz, y recomienda variedades de altura

intermedia, inferiores a 100 cm y de ciclo precoz, en zonas con vientos frecuentes e intensos.

Llacsa et al. (2020) sefialan una mayor translocacion de nutrientes hacia los tallos y las
hojas. UNALM 96 M6h-617 present6 significativamente mas plantas emergidas que UNALM
96 M6h-326 vy la variedad local, con un CV de 26,48 %. Estas diferencias podrian relacionarse
con el tipo y la preparacion del suelo, asi como con su humedad durante la siembra. Segun
Miralles et al. (2014) la emergencia depende del porcentaje de semillas sembradas, su poder
germinativo, la profundidad de siembra y la humedad del suelo. Las temperaturas frescas
favorecen el macollamiento, que también estd condicionado por el uso eficiente del agua, la
disponibilidad de nutrientes y la radiacion solar (Hussain et al., 2013). Garcia & Garcia (1995)
destacan, ademas, la fecha de siembra y la aptitud genética de cada genotipo como factores que

influyen en el nimero de macollos por planta.



El nimero de espigas/m2 no difiri6 significativamente entre los dos genotipos mutantes y la
variedad local, con un CV de 5,55 %. Castafieda-Saucedo et al. (2009) destacan este componente por su
contribucion al rendimiento de los cereales de grano pequefio. Tampoco se observaron diferencias
estadisticas ni numéricas en el nimero de granos por espiga, cuyo CV fue de 9,17 %. Esta caracteristica
depende de la formacion de espiguillas y flores durante la preantesis y de su fertilizacion en la antesis,
procesos que condicionan el rendimiento potencial (McMaster et al., 1994; Blanco et al., 2001).
Asimismo, la relacion entre el rendimiento y el nimero de granos varia segun las condiciones de

crecimiento y el genotipo (Cooper et al., 1994).

El peso de mil granos difirié significativamente entre ambos genotipos mutantes y la variedad
local, con un CV de 1,08 %. Su utilidad como criterio de seleccion puede verse limitada por efectos
compensatorios asociados al clima, a la densidad de siembra y a la fertilizacion. El peso del grano
depende de la duracion del llenado (Garcia del Moral et al., 2003). Las temperaturas frescas y una
humedad del suelo adecuada favorecen la acumulacion de materia seca y el tamafio del grano, mientras
gue la pérdida de humedad por evapotranspiracion puede reducirlo (Copeland & McDonald, 1995). Por
su parte, las temperaturas elevadas durante el llenado pueden disminuir el peso individual del grano y,
por tanto, el peso de mil granos (Hossain et al., 2012).

Tabla 2

Caracterizacion agronémica de genotipos de doble propésito y la variedad local para produccién de grano y

paja
Altura  Plantas . . . Peso Mil . . Altura
Genotipo (60d) Emergid |_(|: qntldad Ca”.“da‘;' Cantidad Granos Dla_s Dias L Cosecha
oja/Tallo Espig/m? Grano/Esp. Espig Maduracién
(cm) as (9 (cm)
UNALM 96 M6h-617 110 352 50 251 63 43" 83 177 123.0
UNALM 96 M6h-326 102 30° 62 232 63 43" 84 170 119.5
Variedad local 101 29° 6 252 64 472 73 160 120.1
p-value 0.2008  0.0001 0.0324 0.1735 0.9023 0.0002 0.0897 0.0580 0.6976
CME 261.56 19.563 0.7154 1059.9 38.829 8.25632 23.111 35.110 195.4401

Nota: CME: Cuadrado medio del error. Las letras diferentes en la columna no muestran diferencias significativas (p < 0.05).

Comparacion de rendimiento productivo de grano y paja



La Tabla 3 muestra diferencias significativas en el rendimiento de paja, pero no en el de grano
entre los dos genotipos mutantes y la variedad local, con un CV de 86,70 % para este ultimo. La variedad
local presentd un rendimiento de grano numéricamente mayor, posiblemente asociado a su adaptacion
a la zona. UNALM 96 M6h-326 registrd los mayores rendimientos de paja y biomasa, con un CV de
59,78 %. Llacsa et al. (2020) no encontraron relacion entre los rendimientos de grano y paja en 25
genotipos de cebada y sefialaron que su distribucidn puede responder a una mayor translocacién de
nutrientes hacia tallos y hojas durante la maduracion. Por su parte, Flores & Malpartida (1987) destacan

la contribucion del grano y la paja al rendimiento de la cebada.

Los bajos rendimientos de grano podrian relacionarse con las bajas temperaturas de la campafia
2017-2018 y con el retraso de la siembra, que habrian limitado la maduracién fisiologica y la
acumulacién de reservas. Garcia del Moral et al. (2003) y Aslani & Mehrvar (2012) sefialan que las
temperaturas frescas favorecen el rendimiento, mientras que la siembra fuera del periodo recomendado
puede reducirlo. Asimismo, Mendoza et al. (2011) destacan la influencia de la fecha de siembra en las
variaciones térmicas durante el desarrollo del cultivo. Suaste-Franco et al. (2013) indican que la siembra
oportuna y las condiciones térmicas favorables durante la etapa reproductiva contribuyen al llenado y al

rendimiento del grano.

Tabla 3

Rendimiento productivo de los dos mejores genotipos de cebada de doble propoésito y de la
variedad local.

Genotipos Rendimiento Paja (kg MS/ha) Rendimiento Grano (kg/ha)
UNALM 96 M6h-617 5985 P 341

UNALM 96 M6h-326 73832 261

Variedad local 6878 % 590

p-value 0.0001 0.3834

CME 13.4722 766.9083

Nota: CME: Cuadrado medio del error. MS: Materia seca. Las letras diferentes en la columna
no muestran diferencias significativas (p < 0.05).

Valor nutritivo de la paja
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El contenido de proteina de la paja no difiri6 significativamente entre UNALM 96 M6h-617,
UNALM 96 M6h-326 y la variedad local (Tabla 4). Los valores fueron superiores a los reportados por
Chévez (1981) y Kalinowsky (1974), de 3,9 %y 3,8 %, respectivamente, y similares al 5,5 % registrado
por Tingshuang et al. (2002). Esta variacion puede relacionarse con la variedad y las condiciones de
cultivo (Evers & Kent, 1994).

La digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) y de la FDN difirié significativamente
entre los tres materiales, con mayores valores en UNALM 96 M6h-326. Llacsa et al. (2020) también
describieron una digestibilidad in vitro moderada en estos genotipos. Los valores obtenidos fueron
inferiores a los reportados por Chavez (1981), Kalinowsky (1974) y Tingshuang et al. (2002), de 72,38
%, 77,4 % y 80,1 %, respectivamente. El bajo contenido proteico y la digestibilidad limitada pueden
restringir el aprovechamiento de la paja en la alimentacion de vacunos durante el estiaje. En las
condiciones evaluadas, UNALM 96 M6h-326 destac6 por su mayor digestibilidad.

Tabla 4

Composicion quimica y digestibilidad in vitro de la paja de cebada de doble proposito y la

variedad local

Genotipos PC, % DIVMO, % FDN, % CZ, %
UNALM 96 M6h-617 5.1 50.7 51.32 6.4
UNALM 96 M6h-326 5.4 51.9% 50.0 6.5
Variedad local 4.8 55.52 46.8° 6.0
P-value 0.1516 0.0001 0.0001 0.1026
CME 10.14524 3.01318 1.78319 0.18505

Nota: CME: Cuadrado medio del error, PC: proteina cruda, DIVMO: Digestibilidad in vitro
de la materia organica, FDN: Fibra en detergente neutro, CZ: cenizas. Las letras diferentes
en la columna no muestran diferencias significativas (p < 0.05).

La Tabla 5 presenta el contenido de energia neta de lactacion (ENL) y los rendimientos de ENL
y de proteina por hectarea de las pajas de los dos genotipos y de la variedad local, cultivados bajo las
mismas condiciones ambientales en las comunidades de Sincos. El contenido de ENL fue similar entre
los tres materiales, lo que sugiere un potencial energético comparable para la produccién de leche, segln

la estimacion basada en su composicion quimica.
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Tabla 5
Contenido y rendimiento por hectarea de energia neta de lactacién de la paja de cebada de

doble propésito y la variedad local

: EN Lactacién L Proteina de

Genotipos (Mcal/kgMs) EN Lactacion (Mcal/ha) Paja (kg/ha)
UNALM 96 M6h-617 1.12 6722 231
UNALM 96 M6h-326 1.15 8455 299
Cebada Variedad Local 1.06 7272 249

UNALM 96 M6h-326 present6 los mayores rendimientos de ENL y proteina en la paja, con 8455
Mcal/ha y 299 kg/ha, respectivamente, seguido de la variedad local (7272 Mcal/ha y 249 kg/ha) y
UNALM 96 M6h-617 (6722 Mcal/ha y 231 kg/ha). Estos resultados destacan la importancia de evaluar
tanto la concentracion de energia y proteina por kilogramo de materia seca como su rendimiento por
hectarea (Tabla 5).

La ENL permite estimar el aporte energético del alimento para la produccidn de leche (Salmerdn
et al., 2003). Las diferencias observadas podrian relacionarse con el rendimiento de paja y su

composicién nutricional, asi como con la presencia de grano residual al momento de la cosecha.

CONCLUSIONES

En las condiciones del estudio, UNALM 96 M6h-617 destac6 por su mayor nimero de plantas
emergidas, mientras que UNALM 96 M6h-326 presentd el mayor rendimiento de paja. La variedad local
alcanzo el mayor rendimiento numérico de grano, sin diferencias significativas entre los tratamientos.
UNALM 96 M6h-326 mostré la mayor digestibilidad de la paja, con una DIVMO de 51,9 %, un
contenido de proteina de 5,4 % y de FDN de 50,0 %. Asimismo, registré el mayor rendimiento estimado
de energia neta de lactacion, con 8455 Mcal/ha, seguido de la variedad local (7272 Mcal/ha) y UNALM
96 M6h-617 (6722 Mcal/ha). Estos resultados destacan el potencial de UNALM 96 M6h-326 para la

produccion de paja destinada a la alimentacion animal.
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