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Prologo

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) es el organismo
gubernamental encargado de generar tecnologias que permitan mejorar la
productividad de diversos cultivos de importancia econdmica a nivel nacional.

El Programa de Cereales de la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC)
es el encargado de generar, desarrollar y adaptar tecnologias en cereales.
Como conocedores de las necesidades del sector cerealero, el Programa de
Cereales evalua anualmente mas de 2000 nuevos materiales mejorados de
trigo, cebada, avena v triticale, en blsqueda de germoplasma adaptado a
las principales zonas productoras de la Sierra ecuatoriana, con caracteristicas
deseables de productividad (= 3t ha™), resistencia a enfermedades (royas, virus,
fusarium, escaldadura, carbon) y calidad. Desde su creacion en 1963 hasta la
fecha el Programa de Cereales ha liberado 18 variedades mejoradas de trigo,
15 de cebada, 7 de avena vy 2 de triticale. Estas variedades mejoradas han sido
generadas a traveés de procesos de investigacion tradicionales y participativos,
diversificando las variedades que poseen los productores, incrementando la
productividad de estos rubros y contribuyendo con el desarrollo agricola del
pais.

Las actividades de investigacion realizadas durante el ano 2021 contaron con
el financiamiento del Gobierno Nacional del Ecuador, el Programa Koreano de
Agricultura Internacional (KOPIA) v la Administracion de Desarrollo Rural de
Korea (RDA), atravésdel proyecto “Development of crop cultivation techniques
for sustainable production of wheat and barley with soil conservation practices
in Ecuador Highland”, el cual se desarrollo entre 2019 y 2021 en las provincias
de Imbabura, Pichincha, Chimborazo y Bolivar.

La presente publicacion busca documentar las actividades técnicas y los
resultados de las investigaciones anuales ejecutadas por el Programa de
Cereales de la Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP, informacion
qgue puede servir de guia para el desarrollo de procesos investigativos de
profesionales y estudiantes del area agricola, y de conocimiento general para
toda la poblacion.
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CAPITULO 1

Desarrollo de técnicas de cultivo para la produccion
sostenible de trigo y cebada con practicas de conservacion
del suelo en las tierras altas de Ecuador, Aho 2021.

(Development of crop cultivation techniques for sustainable
production of Wheat and Barley with soil conservation practices in
Ecuador Highland, Year 2021).

Luis Ponce-Molina', Javier Gardfalo!, Javier Norofa', Maria Nieto?,
César Asaquibay?, Fausto Yumisaca?

! Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
2 Técnico de las Unidades de Transferencia de Tecnologia del INIAP.

Resumen

El trigo vy la cebada son considerados productos de seguridad alimentaria
debido a que la mayoria de los productores de la Sierra ecuatoriana que los
cultivan. Actualmente el cultivo de trigo y cebada, lo siembran pequefos,
medianos y grandes agricultores y son utilizados como la principal fuente
de alimento de estos agricultores de subsistencia. Algunos de los principales
problemas que limitan la produccion de estos cereales son: la erosion, la
baja fertilidad y problemas de pH del suelo, los cuales, acompanados de un
mal manejo del cultivo, agudizan el tema de productividad a nivel nacional.
En tal virtud, el INIAP vy el Centro KOPIA-Ecuador, ejecutaron el proyecto
“Desarrollo de técnicas de cultivo para la produccion sostenible de trigo vy
cebada con practicas de conservacion del suelo en la Sierra del Ecuador”
cuyo principal objetivo fue recuperar el suelo a través de la implementacion
de técnicas de conservacion y recuperacion como la rotacion de cultivos,
incorporacion de abonos verdes y labranza minima. Como meta del proyecto
se busco recuperar el recurso suelo e incrementar la productividad en los
cereales, mejorando asi el nivel de vida de los productores que dependen de
estos rubros. Durante el tercer ano del proyecto, ano 2021, se implementaron
parcelas de investigacion en las cuatro provincias que interviene el proyecto
(Imbabura, Pichincha, Chimborazo y Bolivar) alcanzando una superficie de 7,5
ha. A la par, se sembraron 12 ha para la produccion de semilla, ya que uno de
los componentes para mejorar la produccion es el uso de semilla de calidad.
Durante el ano 2021 se realizd un evento de difusion por provincia, donde se
presento los resultados del tercer afio del proyecto. Adicionalmente se publico
dos documentos técnicos, el primero sobre las actividades de investigacion
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realizadas en el ano 2020 vy el segundo fue una Guia para la Capacitacion
en Cereales. Los agricultores siguen mostraron interés en la necesidad de
recuperar y mantener el recurso suelo.

Palabras clave: cebada, trigo, productividad, conservacion de suelos.
Summary

Wheat and barley are considered food safety products because of most of
the producers of the Ecuadorian Highlands. Currently, wheat and barley are
grown by small, medium and large farmers and are used like the main source
of food for the subsistence farmers. Some of the main problems that limit the
production of these cereals are: soil erosion, low fertility and pH problems,
which, accompanied by poor crop management, exacerbate the issue of
productivity at national level. That's why INIAP and the KOPIA-Ecuador
Center, implemented the project “Development of cultivation techniques
for the sustainable production of wheat and barley with soil conservation
practices in the Highlands of Ecuador” whose main objective was recover
the soil through the implementation of conservation techniques such as crop
rotation, incorporation of green fertilizers and minimum tillage. As a main goal
the project sought to recover soil resources and increase productivity in cereals,
improving the standard of living of producers who depend on these crops.
During the third year of the project, 2021, research plots were implemented in
the four provinces involved in the project (Imbabura, Pichincha, Chimborazo
and Bolivar) reaching an area of 7,5 ha. At the same time, 12 ha were sown
for seed production, because one of the components to improve production
is the use of quality seed. During 2021 one dissemination event per province
was made, where the results of the third year of the project were presented. In
addition, two technical documents were published, the first about the research
activities development in 2020 and the second was a Guide for Management
Cereals. Farmers continue showing interest in the need to recover and maintain
the soil resource.

Keywords: barley, wheat, productivity, soil conservation.

1. ANTECEDENTES

Enel2020 enel Ecuador, segun el Sistema de Informacion Publica Agropecuaria
(SIPA), el drea de trigo fue de 6 880 ha con una productividad de 2 t ha'y
para la cebada 11 155 ha con una productividad de 1,4 t ha”. Estos cereales se
encuentran, distribuidos en todas las provincias de la Sierra entre los 2 200 vy
3 400 metros de altitud. En el ano 2020 se importd 1'096 589 toneladas de
granos de trigo (Sistema de Informacion Publica Agropecuaria SIPA, 2020);
y para el caso de la de cebada las importaciones superaron las 67 mil t afo™
(INEC, 2020).

Dentro de la canasta basica familiar de la Sierra ecuatoriana se encuentra
la cebada vy el trigo; sin embargo, a través del tiempo, varios factores han
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incidido sobre la produccion de estos cultivos, entre ellos, la falta de acceso
a nuevas tecnologias, politicas agricolas y el inadecuado manejo del cultivo
(Ponce-Molina et al., 2020).

En la region interandina del Ecuador, se estima que el 70% de los agricultores
dedicados a los cultivos de trigo y cebada lo hacen en menos de 1 ha; incluso
propiedades de 10-20 ha dedican solo 1 o 2 ha para plantar estos cultivos
(Ponce-Molina et al.,, 2020), debido a gue son cultivos de subsistencia; sin
embargo, son de gran importancia desde el punto de vista de la seguridad
alimentaria, porque son la principal fuente de alimentos para estos sectores que
se encuentran entre los estratos mas vulnerables de la sociedad (Rivadeneira,
2005).

Los cereales se cultivan en las tierras altas de la region interandina del Ecuador
(sobre los 2000 metros de altitud), zonas que se caracterizan por tener
suelos erosionados de baja fertilidad y acidez, lo que causa directamente una
disminucion en los rendimientos de estos cultivos (Rivadeneira, 2005). Las
pérdidas del recurso suelo fluctuan entre 200-500 toneladas por hectarea
por ano, consideradas por la FAO como de muy alta erosion (FAQO, sf). Se
considera que un 50 % de la superficie de la region andina es afectada por la
erosion, y los principales factores son el viento y los efectos de la lluvia, asi
como por los relieves y el impacto humano de las actividades agricolas (De
Noni & Trujllo, 1990).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Incrementar la productividad de trigoy cebada enun 20% entre los agricultores
beneficiarios del proyecto ubicado en los Andes de Ecuador a través de un
manejo integrado de cultivos, tecnologias de conservacion de suelos y semillas
de calidad.

2.2. Objetivos especificos

- Implementar parcelas de investigacion en lotes que se implementod las
tres practicas de conservacion de suelo.

- Evaluar y analizar el desarrollo agrondmico de cereales en las parcelas
que tuvieron las tres practicas de conservacion de suelo.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiales

- Para la siembra parcelas de investigacion y/o demostrativas vy lotes
comerciales: semilla de cebada variedades INIAP-Cafiicapa 2003 e INIAP-
Alfa 2021, y semilla de trigo variedad INIAP-Vivar 2010; sembradora de
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siembra directa; fertilizantes edaficos (15-30-15+ EM, urea sulfatada);
baldes plasticos; azadones; rastrillos.

- Para el mantenimiento de parcelas de investigacidon y/o demostrativas
y lotes comerciales: fertilizantes (urea sulfatada); herbicidas (glifosato y
metsulfuron metil); bombas de mochilla.

- Para el analisis de muestras de suelo: barreno; baldes; fundas de papel.

- Para los dias de campo: material didactico y divulgativo; carpas; mesas;
gigantografias

3.2. Métodos
Seleccidén de terrenos:

La siembra de trigo y cebada se realizd en las parcelas de investigacion en las
cuales, en los anos anteriores, se implementaron las técnicas de conservacion
de suelo (siembra directa, rotacion cultivos y abono verde). En las parcelas de
siembra directa se realizd un nuevo ciclo con esta técnica.

Preparacion del suelo:

El terreno se prepard con un mes de antelacion con la finalidad de controlar
las malezas. En la preparacion del terreno se utilizd un pase de arado y dos
pases de rastra.

Sistema de siembra:

La siembra se realizd de forma manual y mecanizada, segun la localidad y
disponibilidad de los agricultores participantes en el proyecto. La cantidad de
semilla utilizada para la siembra de trigo fue 180 kg ha'y para cebada 150 kg
ha'. Previamente, la semilla fue desinfectada con fludioxil en dosis de 2 cc kg
semilla.

Fertilizacion:

La cantidad de fertilizante quimico a la siembra vy la fertilizacion nitrogenada
complementaria se realizd en base a la recomendacion media para un
rendimiento de 4 toneladas de grano por hectarea, con valores de 80 kg N,
60 P,O,, 50 K,0, 20 S5, TMgO, 1By 4 Ca. Todo el P, K, Sy el 20% de N fue
aplicado a la siembra. El 40% del N fue aplicado en la fase fenoldgica Z22
(brote principal y dos macollos) y el otro 40% en la etapa Z30 (en el tallo
principal se observa entre nudos).

Epoca de siembra:

La siembra se realizd en las épocas lluviosas, noviembre-diciembre en la
provincia de Chimborazo vy febrero-abril en las provincias de Imbabura vy
Pichincha.

Instituto Nacional de
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Control de malezas:

El control de malezas se realizd utilizando el herbicida post-emergente
(metsulfuron methyl) especifico para controlar malezas de hoja ancha. La
aplicacion se realizd al inicio del macollamiento con una dosis de 15 g ha™.

Evaluacion y recopilacion de datos:

Las parcelas de investigaciéon y / o demostrativas del ciclo 2021 fueron cultivos
de trigo y cebada, que se implementaron en las mismas parcelas de los dos
afos anteriores, 2019 vy 2020, vy que estuvieron con las diferentes practicas
agronomicas de conservacion del suelo (siembra directa, rotacion de cultivos
y abono verde). Adicionalmente se sembraron parcelas testigo, con el manejo
del agricultor o manejo convencional. Para determinar el efecto de la técnica
de conservacion de suelo, se realizaron muestreos de suelo al inicio y final
del ciclo del cultivo, para determinar las propiedades fisico-quimicas en el
laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas.

Cosecha:

La cosecha vy trilla se realizd de forma manual 0 mecanizada dependiendo
del agricultor o comunidad, una vez que las plantas alcanzaron la madurez
fisioldgica. El grano cosechado se almacend en bolsas de tela y/o sacos de
yute con su respectiva identificacion.

Post cosecha:

El material cosechado fue secado hasta tener una humedad de alrededor del
12-13%. Posteriormente se limpid de impurezas y se almaceno.

Capacitacion:

Se organizd una capacitacion virtual para los técnicos de las Unidades de
Transferencia de Tecnologia del INIAP que participan en el proyecto. Por
otra parte, se organizaron tres cursos presenciales para los productores en
diversos temas de interés.

Dia de Campo:

Los dias de campo de demostracion se llevaron a cabo para dar a conocer los
resultados del proyecto. Ademas, se desarrollaron boletines y/o publicaciones
informativas que fueron entregados a los agricultores, técnicos y estudiantes.
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4. RESULTADOS

4.1. Implementacién de Parcelas de Investigacion

4.1.1. Siembrade parcelas de investigaciény /o demostracidén con practicas
de conservacion agrondmica de suelos. (Afio 3)

En el afo 2021, se implementaron ocho parcelas de investigacion y doce de
multiplicacion de semilla (Figura 1) con una superficie total de 19,45 hectareas
en las provincias de Imbabura, Pichincha, Chimborazo y Bolivar (Tabla 1).
Tabla 1

Parcelas de investigacion implementadas por el Proyecto KOPIA-Cereales. 2021.

Técnicas conservacion

Provincia Localidades Sup:;flue SD s§v+ S§c+ RC sc Mu':‘g:ﬁ?: fon Cultivo
Imbabura Ugsha 1,2 0,7 0,5 Cebada

El Abra 1 0,5 0,2 0,3 Trigo
Pichincha El Tambo 1,5 05 05 0,5 Cebada
Cochasau 0,3 03 Cebada

Chimborazo Chilcapamba, 1,5 06 0,3 0,6 Trigo
Puculpala 1 0,3 04 0,3 Cebada
Pantafio 2 2 Cebada

Bolivar Churubamba 0,5 0,3 0,3 Trigo

Tanizahua 0,5 0,3 0,3 Trigo

Fomento 5 S Trigo

trigo 5 5 Trigo

Total 19,45 06 31 09 0,2 27 12

SD= siembra directa RC = rotacion de cultivo, SC= siembra convencional, AV= abono verde
Fuente: INIAP, 2021.
Figura 1

Parcelas de investigacion implementadas en las diferentes provincias.
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La superficie total de ensayos de investigacion implementadas fue de 7,5 ha,
y de 12,0 ha para lotes de multiplicacion. Se sembraron variedades mejoradas
de trigo (INIAP- Vivar 2010 e INIAP-Imbabura 2014) v de cebada (INIAP-Alfa
2021 (Tabla 2).

Tabla 2

Area de las parcelas de investigacion y multiplicacion implementadas por el Proyecto
KOPIA - Cereales. 2021.

Tipo de parcela Area (ha)

Investigacion 75

Multiplicacion 12,0
Total 19,5

Fuente: INIAP, 2021.

Las 7,5 hectareas de ensayos de investigacion implementadas en el afio 2027,
fueron sembradas con manejo convencional y con la técnica de siembra directa.
Dentro de los ensayos de investigacion, 3,3 hectareas fueron sembradas en
parcelas que en los aflos anteriores fueron manejadas con las técnicas de
conservacion de suelo de abono verde (3,1 ha) y rotacion de cultivos (0,2 ha),
con el objetivo de observar la respuesta del cultivo de trigo y cebada a las
diferentes técnicas de conservacion (Tabla 3) (Figura 2).

Tabla 3

Area por técnica de conservacidn de suelo del afo 2020, donde se implementaron
los ensayos 2021,

Técnica del 2021 Area (ha)
Siembra directa 0,6
Cultivo convencional 3,6
Abono verde 3]
Rotacion de cultivos 0,2
TOTAL 7,5

Fuente: INIAP, 2021.

Figura 2

Técnicas de conservacion de suelos en los ensayos de investigacion en las diferentes
provincias: siembra directa (izquierda) y convencional (derecha).
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4.1.2. Mantenimiento y seguimiento de parcelas de investigacion y / o
demostracion (Ano 3).

Durante el ciclo 2021, en las comunidades participantes del proyecto se
entregaron 2 682,5 kilogramos de semilla categoria registrada y seleccionada
de cebada vy trigo (Tabla 4). La semilla fue utilizada para la implementacion
de ensayos de investigacion de conservacion de suelos y parcelas de
multiplicacion de semilla (Figura 3).

Tabla 4

Cantidad de semilla entregada a las diferentes comunidades, afio 2021.

Cantidad semilla (kg)

Provincia Localidades INIAP-Alfa  INIAP-Vivar INIAP-Imbabura
2021 2010 2014
Imbabura Ugsha 162
El Abra 135
Pichincha  El Tambo 225
Cochasqui 45
Chimborazo Chilcapamba 225
Puculpala 135
Pantano 270
Bolivar Churubamba 68
Tanizahua 68
Fomento Trigo 675 675
Total por especie 837 1170,5 675
Total 2682,5

Fuente: INIAP, 2021.

Figura 3

Entrega de semilla a los agricultores para la implementacion de parcelas de
investigacion y lotes de multiplicacion de semilla.
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Ademas, se entregd 4 250 kg de fertilizante compuesto (15-30-15 + EM),
1 950 kg de Urea sulfatada, 2 galones de herbicida preemergente, 510 g de
herbicida post-emergente, 9,5 litros de fungicida y 21 kg de fertilizante foliar
(Tabla 5) (Figura 4).

Tabla 5

Cantidad de suministros agricolas entregados en las diferentes comunidades del
Proyecto, afio 2021.

Fertilizante Urea Herbicida | ...~ Fungicida _ .
Provincia Localidades compuesto sulfatada glifosato Propiconasol
Metsul (9) (kg)
(gh 0]
kg
Imbabura  Ugsha 300 150 30 1
El Abra 250 100 30 1
Pichincha  El Tambo 250 150 45
Cochasqui 50
Chimborazo Chilcapamba 400 150 2 45 1
Puculpala 250 100 30 0,5
Pantano 200
Bolivar Churubamba 125 50 15 0,5 0,5
Tanizahua 125 50 15 0,5 0,5
?O.me”to 1250 500 150 25 10
rigo
Total 3000 1450 2 360 7 n

Fuente: INIAP, 2021.

Figura 4

Entrega de insumos agricolas a los agricultores en las parcelas de investigacion y
lotes de multiplicacion de semilla.

s o | N

Finalmente, en las localidades donde se ejecutd el proyecto, se realizd el
seguimiento y mantenimiento de los ensayos de investigacion y lotes de
multiplicacion de semilla, con la participacion de los técnicos de las Unidades
de Desarrollo Tecnologico del INIAP y con la coordinacion y supervision de los
Técnicos del Programa de Cereales.
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4.2. Evaluacion del desarrollo agrondmico de cereales y analisis de las
practicas de conservacion del suelo.

4.2.1. Analisis de muestras de suelo (afio 3).

Enlas parcelas deinvestigacion donde se implementaron las diferentes técnicas
de conservacion de suelos en los afos anteriores, se colectaron 96 muestras
de suelo, antes y después del ciclo de cultivo (Tabla 6), para determinar las
propiedades fisico-quimicas del suelo.

Tabla 6

Cantidad de muestras colectadas de suelo realizadas en las diferentes provincias del
proyecto, ano 2021.

No. Muestras Suelo

Provincias Localidades
Antes siembra Final ciclo
Imbabura Ugsha 12 8
El Abra 9 6
Pichincha Cochasqui 3 --
EESC 2 --
El Tambo 3 3
Chimborazo Chilcapamba 9 6
Puculpala 9 6
Bolivar Churubamba 6 4
Tanizahua 6 4
59 37
Total
96

Fuente: INIAP, 2021.

4.3. Analisis de resultados y preparacion del informe técnico.
4.3.1. Incorporacién de abono verde

Con los resultados obtenidos del ciclo 2021, en las parcelas de investigacion
en las provincias de Imbabura, Pichincha, Chimborazo y Bolivar, que fueron
manejadas con las técnicas de conservacion y recuperacion del suelo como
abono verde, siembra convencional y rotacion de cultivos en el ciclo 2020, se
observd que el abono verde fue la gue mas alto rendimiento de grano produjo
con 5 567 kg ha' frente a siembra convencional que produjo 3 900 kg ha'y
rotacion de cultivos con 3 333 kg ha™ (Tabla 7) (Figura 5).
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Tabla 7

Produccion de materia seca (MS) y rendimiento de grano en los ensayos de
investigacion en las diferentes provincias. Afio 2021.

Provincia Localidad Técnica MS ha’ kg grano ha”
Imbabura Ugsha Siembra Convencional 8 000 4 400
Imbabura Ugsha Abono Verde 12 400 6 400
Imbabura Ugsha Abono Verde 15 600 7 200
Imbabura Ugsha Siembra Convencional 19 600 6 000
Imbabura Abra Siembra Convencional 12 400 4 800
Imbabura Abra Abono Verde 18 400 6 800
Pichincha El Tambo Abono Verde 10 000 3200
Pichincha El Tambo Siembra Convencional 9 600 2267
Pichincha El Tambo Rotacion Cultivos 6133 2 400
Chimborazo Gonzol Siembra Convencional 13 867 2 667
Chimborazo Gonzol Abono Verde 17 867 7 467
Chimborazo Puculpala Rotacion Cultivos 15 467 3867
Chimborazo Puculpala Siembra Convencional 16 533 3733
Chimborazo Puculpala Abono Verde 16 933 4133
Bolivar Tanizahua Abono Verde 12 667 5600
Bolivar Tanizahua Siembra Convencional 8 933 4 400
Bolivar Churubamba Siembra Convencional 5600 2933
Bolivar Churubamba Abono Verde 8 000 3733

Promedio Siembra convencional 11 816 3900
Abono verde 13 983 5567
Rotacion de cultivos 9 867 3 333

Fuente: INIAP, 2021.

Figura 5

Cosecha y produccion de grano en diferentes localidades.
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Con base a los analisis de las muestras de suelos recolectados en las parcelas
de investigacion implementadas en las diferentes provincias de Imbabura,
Pichincha, Chimborazo y Bolivar; en el Afio 3 en las parcelas de investigacion
con abono verde (AV) se observd que el pH del suelo en forma general se
mantiene, y se incremento la fertilidad del suelo, especialmente el contenido
de materia organica (MO%) vy fosforo (P), en comparacion con la siembra
convencional (SC) y la rotacion de cultivos (RC) (Tabla 8).

Tabla 8

Datos de los analisis de suelo para pH, N, P, Ky MO% en parcelas con las diferentes
técnicas de conservacion de suelo. Aflo 2021.

Rotacion de cultivo Siembra convencional Abono verde
Localidad

MO % pH NH4 P K MO% pH NH4 P K MO% pH NH4 P K
Gonzol 3.8 6,4 865 455 10 4,4 6,5 525 28,5 11
Puculpala 24 654 585 45 06 2,1 68 840 575 12 2,8 69 585 29,5 11
Ugsha 30 65 910 470 06 4,2 6,2 925 590 06
Elabra 29 63 445 420 05 37 64 630 450 06
El Tambo 46 66 560 470 05 45 65 520 675 05
Cochasqui 46 654 585 45 06 11 72 82 558 06 28 63 530 1070 07
Tanizahua 2,7 72 290 1370 24 50 69 530 1940 24
Churubamba 15 7] 370 190 07 2,1 6,8 450 420 09

Promedio 35 65 585 450 0,6 27 6,8 637 564 09 37 66 587 71,6 1,0

Fuente: INIAP, 2021.

Durante la ejecucion del proyecto, el personal técnico del Programa de Cereales
mMantuvo reuniones de evaluacion y seguimiento para el desarrollo y ejecucion
del proyecto (Figura 6). Las actividades se planificaron en coordinacion con
los técnicos de las diferentes Unidades de Transferencia de Tecnologia del
INIAP de Imbabura y Chimborazo, y con el técnico del Proyecto KOPIA en
la provincia de Bolivar. En la provincia de Pichincha, el seguimiento en los
lotes de investigacion implementados fue realizado por el personal técnico
del Programa de Cereales

Figura 6

Seguimiento de parcelas y lotes de multiplicacion de semilla en las provincias.
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4.4. Grupos de agricultores involucrados en la conservacion del suelo y las
buenas practicas agricolas.

4.4.1. Capacitacion a agricultores cerealeros y técnicos que participaron en
el proyecto KOPIA en las provincias de Imbabura, Pichincha y Bolivar.

En el ciclo 2021, se realizd capacitaciones en diferentes temas en manejo del
cultivo, fertilizacion, técnicas de conservacion del suelo vy valor agregado en
cereales, en los que participaron principalmente los agricultores del Proyecto,
técnicos de las Unidades de Transferencia de Tecnologia de Imbabura,
Pichinchay Bolivar. Ademas, participaron técnicos del MAG-Imbaburay Bolivar
(Tabla 9). Las capacitaciones fueron dictadas por el Programa de Cereales vy
el Departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion Experimental Santa
Catalina (EESC), con la participacion de 70 personas (Figura 7).

Tabla 9
Capacitaciones a agricultores y técnicos en diferentes provincias, afio 2021.

N° Capacitacion Provincia Total Participantes
1 Manejo del cultivo Bolivar 24
2 Fertilizacion Bolivar 20
3 Técnicas conservacion suelo Imbabura 20
4 Valor agregado cereales Pichincha 6
Total 70

Fuente: INIAP, 2021.

Figura 7

Capacitaciones a agricultores en diferentes provincias, afio 2021.
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4.4.2. Capacitacion a personal técnico de transferencia del INIAP

Durante el ano 2021 se organizd el Curso virtual “Analisis estadistico de
estabilidad y combinado” dirigido al personal de transferencia del INIAP. Este
evento se realizd el 15 de diciembre de 2021 a través de la plataforma Zoom vy
asistieron un total de 19 personas entre Técnicos de Transferencia del INIAP,
técnicos de KOPIA, docentes de Universidades y Estudiantes (Figura 8).

Figura 8

Capacitacion via a zoom en analisis de estabilidad y combinado.

TRATAMIENTOS
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4.5 Difusion de resultados por Provincia.

En el ciclo 2021, se realizaron tres dias de campo con la participacion de
los agricultores, técnicos del MAG vy Técnicos de KOPIA en las provincias de
Imbabura, Chimborazo y Bolivar donde se implemento el proyecto. El objetivo
fundamental fue difundir los resultados obtenidos con el proyecto KOPIA
(Tabla 10). El numero de participantes fue de 78 personas en tres localidades

(Figura 9).

Tabla 10

Difusion de resultados en dias de campo en las diferentes provincias, afio 2021.

N° Dias de campo Provincia Total
Presentacion resultados preliminares del proyecto

1 P proy Ugsha, Imbabura 40
KOPIA
Presentacion resultados preliminares del proyecto .

2 Gonzol, Chimborazo 16
KOPIA

3 Ruta del trigo Bolivar 22

4 Reunion Cierre de Proyecto Chimborazo 40

Total 118

Fuente: INIAP, 2021.
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Figura 9

Difusion de resultados en dias de campo en cada una de las provincias, afio 2021.

5. CONCLUSIONES

Duranteelano 2021se determind que la técnica de conservaciony recuperacion
de suelo gque mayor incremento de rendimiento y aporte de elementos
nutritivos al suelo presentd fue la técnica de incorporacion de abono verde.
Ademas, esta técnica es de facil implementacion y fue acogida por los
agricultores como una buena alternativa para mejorar el suelo e incrementar
la productividad en las zonas de intervencion del proyecto.

6. RECOMENDACIONES

Difundir la técnica de incorporacion de abono verde, asi como el uso de semilla
de calidad como herramientas para mejorar los cultivos de trigo y cebada en
otras zonas cerealeras de las provincias de Imbabura, Pichincha, Chimborazo
y Bolivar, y en el resto de las provincias de la Sierra ecuatoriana, para ello, se
propondrd una Segunda Fase del Proyecto al RDA a través del Centro KOPIA
Ecuador.
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CAPITULO 2

Evaluacion de rendimiento y caracteristicas agrondmicas
de lineas promisorias de cebada (Hordeum vulgare L.),
ano 2021.

(Evaluation of yield and agronomic characteristics of barley
promisories lines (Hordeum vulgare L.), year 2021)

Luis Ponce-Molina!, Javier Garofalo!, Javier Norona',

' Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.

Resumen

A nivel mundial la cebada es uno de los cereales mas cultivados, suimportancia
se debe a su amplia adaptacion ecoldgica v a su diversidad de aplicaciones.
En Ecuador ocupa el tercer lugar después de maiz y arroz, su distribucion va
de los 2 OO0 y 3 500 metros de altitud, y las provincias que mas la cultivan
son: Chimborazo, Pichincha, Carchi, Bolivar, Tungurahua y Cotopaxi. La media
nacional de rendimiento es menor a 1,5 t ha', muy por debajo de la media
regional que supera las 3 t ha'. Algunos de los factores limitantes para este
cultivo son: baja tecnificacion del cultivo, v las enfermedades fungicas que
reducen la productividad hasta un 80%, dependiendo de la susceptibilidad de
la variedad que se cultive. El uso de variedades resistentes a las principales
enfermedades es la manera mas econdmica de controlarlas. EI Programa de
Cereales del INIAP ha trabajado por mas de 60 afios generando germoplasma
con caracteristicas deseables de resistencia a enfermedades, productividad
y calidad. Durante el ano 2021, se implementaron los denominados ensayos
de rendimiento (ER), los cuales tienen el objeto de evaluar y seleccionar
germoplasma de cebada con caracteristicas deseables y adaptadas a las
principales zonas cerealeras de la Sierra ecuatoriana. Dentro de los campos
experimentales de la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC), se
evaluaron cinco ensayos de rendimiento, conformados por 80 lineas avanzadas,
las cuales fueron sembradas en tres repeticiones, bajo un Disefio de Blogues
Completos al Azar (DBCA), en parcelas de 3,6 m? Los ensayos fueron
evaluados para determinar: establecimiento, vigor, habito de crecimiento,
altura de planta, resistencia a enfermedades, dias al espigamiento, dias a la
cosecha, rendimiento vy calidad. Al finalizar el ciclo 2021 se seleccionaron 40
lineas con caracteristicas superiores a los testigos, las cuales seran evaluadas
en los campos experimentales de la EESC durante el ciclo 2022.

Palabras Clave: adaptacion, cebada, produccion, resistencia, seleccion.
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Summary

Globally barley is one of the most cultivate cereals; it’s importance is due to
wide ecological adaptation and diversity of applications. In Ecuador it ranks
third after corn and rice it’s distribution go between 2000 and 3500 meter
of altidude, and the provinces that grow it most are: Chimborazo, Pichincha,
Carchi, Bolivar, Tungurahua and Cotopaxi. The national average is less than 1,5
t ha', below of the regional average of more than 3 t ha'. Some of the main
limiting factors for this crop are: low technification of the crop, and fungal
diseases that reduce productivity up to 80%, depending of the susceptibility
form the crop planted. Use resistant varieties to the principal diseases are the
most economical way to control it. The Cereal Program of INIAP has worked
for 60 years generating germplasm with desirable characteristics of disease
resistance, productivity and quality. During 2021, the called vyield trials (ER)
were implemented, with the goal of evaluate and select barley germplasm with
desirable characteristics, adapted to the principal cerealareas of the Ecuadorian
High Lands. Inside the experimental fields of Santa Catalina Experimental
Station (EESC), five yield trials were evaluated, made up of 80 advanced
lines, which were sown in three repetitions, under a Random Complete Block
Design (DBCA), on plots of 3.6 m2. These trials were evaluated to determine:
establishment, vigor, growth habit, plant height, disease resistance, days to
spike, days to harvest, yield and quality. At the end of 2021 cycle, 40 lines
with superior characteristics than the check were selected; these lines will be
evaluated during the 2022 cycle in the EESC experimental fields.

Keywords: adaptation, barley, production, resistance, selection.

1. ANTECEDENTES

El cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.) tiene gran importancia en la zona
interandina donde se la cultiva entre los 2 400 y 3 500 metros de altitud
(Falconi et al,, 2013). En Ecuador durante el afio 2020 la superficie dedicada
al cultivo de cebada fue de 11155 hectareas con una produccion anual de 14107
toneladas, entre tanto que las importanciones superaron las 67 mil t afo’
(INEC, 2020). Las principales provincias con mayor area sembrada fueron:
Chimborazo (3 117 ha), Pichincha (2 288 ha), Carchi (1 370 ha), Bolivar (1 355
ha), Tungurahua (1112 ha) y Cotopaxi (1 013 ha) (INEC, 2020).

En Ecuador la cebada es producida principalmente para autoconsumo en
areas menores a 1 ha, debido a que la gran mayormente de agricultores que la
cultivan son subsistencia. La cebada gue se produce es principalmente para
consumo humano, ya sea como harina, machica (harina de grano tostado),
grano perlado o arroz de cebada (grano perlado y partido); también se la utiliza
para hacer chicha (bebida a base de cebada) y café de cebada (grano bien
tostado vy partido); cabe mencionar que en los Ultimos afos se ha fomentado
la industria de la cerveza artesanal. En algunas zonas la utilizan como forraje
verde o como pienso para alimentar el ganado o especies menores, ya sea
sola o en mezclas (Ponce-Molina et al., 2020)
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La principal causa de pérdidas en los cereales son las enfermedades, con
promedios estimados que oscilan entre 20% y 30%, dependiendo del genotipo,
caracteristicas del patdgeno y de las condiciones ambientales (Ponce-
Molina et al., 2020). En Ecuador se han registrado pérdidas de hasta el 50%,
en variedades susceptibles; y las enfermedades mas importantes son: roya
amarilla (Puccinia striiformis), roya de la hoja (Puccinia horder), escaldadura
(Rhynchosporium secalis), virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV) vy
Fusarium spp (Falconi et al., 2013). Por lo tanto, es necesario el mejoramiento
genético en cebada en el Ecuador, para incrementar la resistencia a
enfermedades (severidad <20%) y aumentar el rendimiento (23 t/ha).

En la actualidad, uno de los problemas del cultivo de cebada, radica en que las
variedades locales y mejoradas a través del tiempo han perdido la resistencia
a enfermedades, provocando pérdidas en el rendimiento y la calidad, por
esta razon, es necesario la generacion continua de germoplasma mejorado
de grano cubierto y desnudo con caracteristicas deseables de resistencia,
rendimiento y calidad industrial y para la malteria.

Durante mas de 60 anos el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
- INIAP a través del Programa de Cereales, ha generado y desarrollado 14
nuevas variedades mejoradas de cebada gque han sido entregadas a los
productores cebaderos, ampliando la diversidad genética con variedades
adaptadas, resistente a enfermedades y de alto rendimiento.

El mejoramiento genético es un proceso continuo y metodico, por lo tanto,
el Programa de Cereales del INIAP, evalua anualmente alrededor de 100
lineas promisorias de cebada en busca de germoplasma con caracteristicas
superiores de rendimiento, resistencia y calidad, que cubran las necesidades
tanto de los productores como de los consumidores.

Actualmente el Programa de Cereales cuenta con germoplasma mejorado,
introducido y cruzas propias, que se esta evaluando en los campos
experimentales de la Estacion Experimental Santa Catalina - EESC, que
posteriormente seran evaluados vy seleccionados por rendimiento, resistencia
y calidad de grano en campos de agricultores de la Sierra ecuatoriana.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Seleccionar lineas promisorias de cebada con alto rendimiento (=3 t ha™),
buenas caracteristicas agrondmicas, resistentes a enfermedades y calidad de
grano.

2.2. Objetivos especificos

- Evaluar y seleccionar germoplasma de cebada con baja incidencia vy
severidad a enfermedades, de alto rendimiento, calidad de grano vy
caracteristicas agrondmicas deseables (altura, precocidad, tipo de tallo).

- Multiplicar lineas promisorias de cebada para la obtencion de semilla
fitomejorador de calidad.
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3. METODOLOGIA

3.1. Evaluacion y seleccién de material avanzado

En el ano 2021, fueron evaluadas 80 lineas de cebada distribuidas en
experimentos de rendimiento de cebada distica, hexastica, desnuda y malteras
(Tabla 11). Los ensayos se implementaron en el Lote B4 de la EESC del INIAP.

Tabla 11

Ensayos de rendimiento de cebada evaluados en la EESC, 2021.

Experimento* Caracteristicas Numero de lineas evaluadas
ER1CD Cebada distica 20
ER2 CD Cebada distica 15
ER3 CH Cebada hexastica 10
ER4 CN Cebada desnuda 20
ER5 CM Cebada maltera 15
Total 80

*ER1 CD=Ensayo de Rendimiento 1 Cebada Distica; ER2 CD=ensayo de rendimiento 2 Cebada Distica; ER3 CH=Ensayo
de Rendimiento 3 Cebada Hexastica; ER4 CN=Ensayo de Rendimiento 4 Cebada Desnuda; ER5 CM=Ensayo de
Rendimiento 5 Cebada Maltera.

Fuente: INIAP, 2021.

El germoplasma mejorado fue evaluado dentro de cinco experimentos de
rendimiento que fueron dispuestos en campo bajo un Disefo de Blogues
Completos al Azar (DBCA), con tres repeticiones. Las unidades experimentales
fueron parcelas de 36 m? (3 m x 1,2 m). Las variables evaluadas fueron:
rendimiento, peso hectolitrico, parametros de calidad de granoy enfermedades.
Los datos recopilados fueron analizados con el Programa Estadistico InfoStat
version Profesional 2020. Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y pruebas
de separacion de medias de LSD al 0,5%.

3.2. Parcelas chicas (PC) de cebada

Las PC es un ensayo que contiene las lineas evaluadas en los ensayos de
rendimiento, con el objetivo de purificar el material a través de la desmezcla y
de estaforma obtener semilla pura delas lineas seleccionadas que conformaran
los experimentos del siguiente ciclo de evaluacion. Fueron evaluadas 80 lineas
en parcelas de 3,6 m? (3 m x 1,2 m).

3.3. Surcos triples de cebada

Los surcos triples son ensayos de observacion en los cuales se evalud el
germoplasma avanzado, generado tanto por el Programa de Cereales asi
como germoplasma introducido, que presentan caracteristicas agrondmicas
deseables. Las variables evaluadas fueron de rendimiento y parametros de
calidad. En el ciclo 2021 el ensayo estuvo conformado por 60 lineas de cebada
gue fueron sembradas en parcelas de 3,6 m? (3 m x 1,2 m).
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3.4. Incremento de semilla categoria “Basica” y Seleccionada

Parte del trabajo de un programa de mejoramiento es la multiplicacion y
purificacion de germoplasma de las categorias basica vy seleccionada con el
objetivo de refrescar la semilla, disponibilidad de semilla pura y en cantidades
suficientes para trabajos posteriores proveer de semilla al Departamento de
Produccion de Semillas del INIAP.

3.5. Manejo de los ensayos

La cantidad de semilla para la siembra fue 150 kg ha'. Al momento de la
siembra se aplicd 60 kg de Nitrogeno, 75 kg de Fdsforo, 38 kg de Potasio,
a través de 250 kg ha' de fertilizante compuesto (15-30-15). Posteriormente
al macollamiento se aplicd 50 kg ha' de Urea vy 30 g ha' de Matancha®
(Metsulfuron-metil) como herbicida.

3.6. Variables y métodos de evaluacion

- Rendimiento: las lineas fueron cosechadas a la madurez comercial (180-
190 dias) vy el rendimiento fue registrado en t ha™.

- Peso hectolitrico: se colectd de una muestra limpia y seca de cebada
al 13% de humedad, se expresd en kg hl' (kilogramos por hectolitro). Se
utilizd una balanza de peso especifico de cereales.

- Tipo de grano: el grano cosechado fue calificado de acuerdo a su forma,
color, tamano, uniformidad y daffo. Segun la siguiente escala: (***) Grano
muy bueno, redondo y blanco; (**) Grano bueno, redondo y amarillo; (*)
Grano bueno, largo vy trilla bien; (+) Grano malo, largo, manchado y no
trilla bien.

- Incidencia de enfermedades: después de la siembra a los 90 y 120 dias
se evaluod la incidencia de enfermedades (roya amarilla, roya de la hoja,
Virosis, entre otras) y se expreso en porcentaje para las royas y fusarium
de la espiga y en la escala de O al 9 para virosis y escaldadura. (Stubbs et
al., 1986; Ponce-Molina et al,, 2019). En el presente informe se reportara la
incidencia y severidad a roya amarilla (Puccinia striiformis).

4. RESULTADOS

4.1. Ensayo de rendimiento 1 de cebada distica (ER1 CD)

En la Tabla 12, se observo significancia estadistica (P = 0,05) para rendimiento,
peso hectolitrico y roya amarilla. El promedio general del ensayo fue 5,30 t
ha' (rendimiento) y 67,70 kg hl' (peso hectolitrito). Las mejores lineas para la
variable rendimiento fueron CD-19-004, CD-19-014 y CD-19-017, con valores
superiores al promedio general del ensayo. Para peso hectolitrico las lineas
CD-19-007, CD-19-006 y CD-19-005 presentaron los mejores resultados. En
general el tipo de grano de las lineas evaluadas fue muy bueno (**).
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Tabla 12

ANOVA vy Fisher-LSD al 5% para rendimiento, peso hectolitrico, tipo de grano vy
enfermedades en lineas de cebada distica del ensayo de rendimiento 1 (ER1). EESC,

2021.
Linea Rendimiento Peso hectolitrico P. striiformis Tipo de
(t ha) (kg hi™") (%) grano

INIAP-GUARANGA 2010 741 66,49 0 -
CD-19-004 7,32 62,35 17 *
CD-19-014 716 64,83 25 o
CD-19-017 71 64,20 8 *x
CD-18-017 6,69 67,47 0 *
CD-19-013 6,48 63,05 27 **
CD-17-019 5,89 66,92 3
CMU-19-002 5,60 63,26 17 o
INIAP-CANICAPA 2003 5,52 62,52 27 *
CD-18-012 5,46 65,37 0 *
CMU-19-001 519 63,37 17 EE
CD-19-001 4,71 69,54 8 o
CD-18-015 4,47 64,31 0] o
CD-18-006 4,04 63,66 0] o
CD-19-007 3,87 75,95 0 x
CD-19-010 3,85 73,58 0] o
CD-19-003 3,84 72,13 0
CD-19-01 3,76 73,54 14 ok
CD-19-006 3,64 75,49 0 oxk
CD-19-005 3,28 73,89 0 o
P valor <0,00071** <0,00071** <0,0001**

LSD (p<0.05) 1,2201 1,64858 14

Promedio 5,30 67,70 8.0

aNivel significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo

bTipo de grano: (***) Grano muy bueno, redondo y blanco; (**) Grano bueno, redondo y amarillo; (*) Grano bueno,
largo vy trilla bien; (+) Grano malo, largo, manchado y no trilla bien.

Fuente: INIAP, 2021.

En cuanto a la presencia de enfermedades, la enfermedad de mayor incidencia
fue la roya amarilla, con un promedio de 8% de severidad. Estos resultados
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son bajos y no afectaron el desarrollo general de las plantas. Las lineas mas
resistentes a roya amarilla fueron: CD-18-017, CD-18-012 y CD-17-019.

Con base a los resultados obtenidos en campo, se seleccionaron ocho lineas
de cebada: CD-19-004, CD-19-013, CD-19-002, CD-19-001, CD-19-007, CD-19-
010, CD-19-011 y CD-19-006, por presentar caracteristicas de alto rendimiento
y peso hectolitrico. Estas lineas formaran los ensayos de rendimiento de
cebada distica para el siguiente ciclo 2022.

4.2. Ensayo de rendimiento 2 de cebada distica (ER2 CD)

En la Tabla 13, se observo diferencias estadisticas no significativas (P> 0,05)
para rendimiento, entre tanto que tanto para peso hectolitrico y para la
enfermedad roya amarilla, se observd diferencias estadisticas significativas
(P<0,05). ElI promedio general del ensayo fue 580 t ha'y 63,88 kg hl,
respectivamente. Las mejores lineas para la variable rendimiento fueron: CD-
20-002, CD-20-013 y CD-20-008, con valores superiores al promedio general
del ensayo. Para peso hectolitrico las lineas CD-20-001, CD-20-003 y CD-20-
007 presentaron los mejores resultados. En general el tipo de grano de las
lineas evaluadas fue muy bueno (**).

Respecto a la presencia de enfermedades en campo, la enfermedad de mayor
incidencia fue la roya amarilla, con un promedio de 23% de severidad. Estos
resultados son bajos y no afectaron el desarrollo general de las plantas. Las
lineas mas resistentes a roya amarilla fueron: CD-20-001, CD-20-007, CD-20-
002 y CD-20-011.

Con base en los resultados obtenidos en campo, se seleccionaron seis lineas
de cebada: CD-20-002, CD-20-013, CD-20-008, CD-20-012, CD-20-006 y CD-
20-009 por presentar caracteristicas de alto rendimiento, peso hectolitrico vy
resistencia a roya amarilla. Estas lineas formaran los ensayos de rendimiento
de cebada distica para el ciclo 2022.
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Tabla 13

ANOVA vy Fisher-LSD al 5% para variables evaluadas en lineas de cebada distica del
ensayo de rendimiento 2 (ER2). EESC, 2021.

Rendimiento Peso hectolitrico P, striiformis Tipo de

Linea (t ha) (kg hI™) (%) grano
CD-20-002 6,65 63,81 15 *
CD-20-013 6,28 63,25 25 *
CD-20-008 6,21 63,33 18 *
CD-20-012 6,19 64,23 27 *
CD-20-006 6,09 64,3 25 *
CD-20-010 6,06 63,62 32 *
CD-20-003 5,96 64,82 25 o
CD-20-0M 5,86 63,90 15 *
CD-20-007 573 64,51 14 *
CD-20-009 5,61 62,73 30 *
CD-20-004 5,39 64,26 27 o
CD-20-005 5,38 62,54 37 *
INIAP-CANICAPA 2003 5,30 61,54 43 *
INIAP-GUARANGA 2010 514 64,69 1 *
CD-20-001 4,95 66,80 10 *
P valor 0,4062 ns. 0,0145 * 0,0309 *

LSD (p<0.05) - 214771 21
Promedio 5,80 63,88 23.0

aNivel significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo.
Valor no calculado: factor sin significancia.

bTipo de grano: (***) Grano muy bueno, redondo y blanco; (**) Grano bueno, redondo y amarillo; (*) Grano bueno,
largo y trilla bien; (+) Grano malo, largo, manchado y no trilla bien.

Fuente: INIAP, 2021.

4.4, Ensayo de rendimiento 3 de cebada hexastica (ER3 CH)

En la Tabla 14, se observo diferencias estadisticas (P < 0,01) para rendimiento
y roya de la hoja, mientras que para peso hectolitrico y roya amarilla, no se
observa diferencias estadisticas significativas. El promedio general del ensayo
fue 2,5 t ha' (rendimiento) y 56,90 kg hl" (peso hectolitrito). Las lineas con
mejores rendimientos fueron: CH-18-004, CMU-19-003 y CH-12-005, con
valores superiores al promedio general. Para peso hectolitrico las lineas: CMU-
19-003, CH-17-003 y CH-18-004 presentaron los mejores resultados. El tipo de
grano de las lineas evaluadas fue en general muy bueno (**).
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Tabla 14

ANOVA vy Fisher-LSD al 5% para variables evaluadas en lineas de cebada hexastica
del ensayo de rendimiento 3 (ER3). EESC, 2021.

Rendimiento Peso hectolitrico  P. striiformis P. hordei Tipo de

Linea (t ha) (kg hI) (%) (%) grano
CH-18-004 5,87 62,35 1 47
CMU-19-003 3,91 6717 0 53 -
CH-12-005 3,48 59,50 1 0 **
INIAP-CANARI 2003 3,31 64,15 1 8 :
INIAP-QUILOTOA -
2003 315 57,89 3 1
CH-09-011 1,44 61,23 1 0 **
CH-17-003 1,41 62,89 3 1 **
CH-14-006 0,90 19,88 2 0 -
CH-18-007 0,76 - 0 0 :
CH-18-003 0,73 56,66 1 22 **
P valor <0,0007 ** 0,2067 n.s. 0,4133 n.s. <0,0001 **

LSD (p<0.05) 0,7 - - 52
Promedio 2,5 56,9 13 13.0

aNivel significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo.

-Valor no calculado: factor sin significancia. PTipo de grano: (***) Grano muy bueno, redondo y blanco; (**) Grano
bueno, redondo y amarillo; (*) Grano bueno, largo v trilla bien; (+) Grano malo, largo, manchado y no trilla bien.

Fuente: INIAP, 2021.

En cuanto a presencia de enfermedades, las enfermedades de mayor incidencia
fueron roya amarilla (Puccinia striiformis) y roya de la hoja (Puccinia horder),
con promedios de 1,3 y 13% de severidad, respectivamente. Estos resultados
son bajos vy no afectaron el desarrollo general de las plantas. Las lineas con
mayor resistencia a roya amarilla/ y de la hoja fueron: CD-12-005, CD-09-011
y CD-17-003.

Con base a los resultados obtenidos de campo, se seleccionaron tres lineas de
cebada: CH-18-004, CMU-19-003 y CH-12-005, por presentar caracteristicas de
alto rendimiento, peso hectolitrico y resistencia a royas. Estas lineas formaran
los ensayos de rendimiento de cebada hexastica para el ciclo 2022.

4.5. Ensayo de rendimiento 4 de cebada desnhuda (ER4 CN)

En la Tabla 15 se observa diferencias estadisticas significativas para
rendimiento vy peso hectolitrico (P = O,01). El promedio general del ensayo
fue 1,3 t ha' (rendimiento) v 73,31 Kg hl' (peso hectolitrito). Las mejores lineas
para la variable de rendimiento fueron: CN-20-006 y CN-14-027 y CN-14-028
con valores superiores al promedio general del ensayo. Para peso hectolitrico
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las lineas: CN-20-016 y CN-20-007, presentaron los mejores resultados. En
general el tipo de grano de las lineas evaluadas fue muy bueno (**).

Tabla 15

ANOVA vy Fisher-LSD al 5% para variables evaludas en lineas de cebada desnuda del
ensayo de rendimiento 4 (ER4). EESC, 2021.

Linea Rendimiento Peso hectolitrico Tipo de
(t ha) (kg hl™) grano

CN-20-006 3,40 72,63 *
INIAP ATAHUALPA-92 3,00 66,41 *
CN-14-027 2,80 7510 *
CN-14-028 2,60 74,00 *
CN-20-014 2,40 74,27 o
CN-20-013 1,60 73,90 o
CN-20-012 1,60 74,70 **
CN-20-002 1,20 73,90 **
CN-20-016 110 76,24 *
CN-20-008 110 74,00 *
CN-20-007 1,00 76,23 *
CN-20-015 0,90 73,06 *
CN-20-003 0,90 72,30 **
CN-20-01 0,70 74,56 *
RITA PELADA 0,60 66,53 *
CN-20-010 0,50 75,66 *
CN-20-005 0,50 74,68 *
CN-20-004 0,40 72,50 *
CN-20-009 0,40 sd *
CN-20-001 0,40 72,24 *
P valor 0,0066** <0,0001 **
LSD (p<0.05) 17 3,6
Promedio 1,3 73,31

aNivel significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo.

bTipo de grano: (***) Grano muy bueno, redondo y blanco; (**) Grano bueno, redondo y amarillo; (*) Grano bueno,
largo vy trilla bien; (+) Grano malo, largo, manchado y no trilla bien.

Fuente: INIAP, 2021.

Basados en los resultados obtenidos de campo, se seleccionaron cinco lineas
de cebada: CN-20-006, CN-14-027, CN-14-028 CN-20-014 y CN-20-016, por
presentar caracteristicas de alto rendimiento y peso hectolitrico. Estas lineas
formaran los ensayos de rendimiento de cebada desnuda para el proximo

ciclo 2022.
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4.6. Ensayo de rendimiento 5 de cebada maltera (ER5 CM)

En la Tabla 16, se observa diferencias estadisticas significativas (P < 0,01)
para rendimiento y para la variable peso hectolitrico no observo significancia
estadistica. El promedio general del ensayo fue 3,5t ha'(rendimiento) y 66,77
kg hl"(peso hectolitrito). Las mejores lineas para la variable de rendimiento
fueron: CM-19-012, CM-19-009 y CM-19-010, con valores superiores al promedio
general del ensayo. Para peso hectolitrico las lineas CM-19-004, CM-19-011 vy
CM-19-005 presentaron los mejores resultados. En general el tipo de grano de
las lineas evaluadas fue muy bueno (**).

Tabla 16

ANOVA vy Fisher-LSD al 5% para rendimiento, peso hectolitrico y tipo de grano en
lineas de cebada maltera del ensayo de rendimiento (ER5). EESC, 2021.

Linea Rendimiento Peso hectolitrico Tipo de
(t ha) (kg hI™) grano

INIAP-PACHA 2003 5,60 66,40 .
CM-19-012 5,00 65,13 *
CM-19-009 4,30 66,87 *
CM-19-010 3,70 67,20 *
CM-19-007 3,70 64,7 -
CM-19-002 3,50 67,50 *
CM-19-008 3,50 62,87 .
CM-19-006 3,20 66,00 -
CM-19-005 3,20 68,13 *
CM-19-003 3,00 67,67 -
CM-09-003 3,00 63,77 *
METCALFE 3,00 69,43 *
CM-19-004 2,90 70,57 *
CM-19-011 2,80 68,77 *
CM-19-001 1,60 6713 -
P valor 0,0042** 0,0852 n.s.
LSD (p<0.05) 2,8 -
Promedio 3,5 66,77

aNivel significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo.
“Valor no calculado: factor sin significancia.

bTipo de grano: (***) Grano muy bueno, redondo y blanco; (**) Grano bueno, redondo y amarillo; (*) Grano bueno,
largo y trilla bien; (+) Grano malo, largo, manchado y no trilla bien.

Fuente: PC, 2021.

Con base a los resultados obtenidos, se seleccionaron seis lineas de cebada:
CM-19-012, CM-19-009, CM-19-010, CM-19-007, CM-19-002 y CM-09-003, por
presentar caracteristicas de alto rendimiento y peso hectolitrico. Estas lineas
formaran los ensayos de rendimiento de cebada maltera para el proximo ciclo
2022.
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4.7. Parcelas chicas (PCs) de cebada

Ochenta lineas de cebada (80), fueron evaluadas y purificadas en parcelas
chicas, de las cuales se obtuvieron 2 kg de semilla de promedio por cada
unidad experimental. Entre los resultados obtenidos, existen 11 lineas de grano
grande, grueso, redondo, blanco o crema, 40 lineas de tipo de grano mediano,
redondo, blanco o amarillo y 29 lineas de grano pequefo, delgado, manchado
y chupado en el ensayo.

4.8. Surcos triples (ST) de cebada

En el ensayo de surcos triples con lineas provenientes de ensayos nacionales
(Tabla 17), se observo que los testigos locales (INIAP-Caflicapa 2003 e INIAP-
Atahualpa 92) presentaron un promedio de rendimiento de 2,7 t ha'y un peso
hectolitrico promedio de 64,1 kg hl”, mientras tanto que las lineas avanzadas
presentaron un promedio de rendimiento de 2,2 t ha'y 76,0 kg hl" de peso
hectolitrico,. Se seleccionaron 12 lineas que formaran parte de los ensayos de
rendimiento del afo 2022.

Tabla 17

Estadistica descriptiva para variables evaluadas en ensayo de surcos triples de
cebada. EESC, 2021.

Testigos mejorados

Variable N° Promedio D.E. CV (%) Minimo Maximo
Rendimiento (t ha™) 4 2,7 1,5 55,9 1,3 4,6
Peso hectolitrico (kg hl™) 4 64,1 1,0 1,6 63,3 65,6

Lineas avanzadas

Rendimiento (t ha™) 56 2,2 1,6 72,7 0,2 6,7
Peso hectolitrico (kg hl™) 46 76,0 1,2 1,6 72,8 78]

D.E: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion.

Fuente: INIAP, 2021.

4.9. Incremento de semilla de categoria Basica y Seleccionada

Durante el ciclo 2021 en la EESC, se incrementd dos variedades de cebada,
con un total de 1080 kg de semilla de categoria basica (Tabla 18).
Tabla 18

Variedades de cebada incrementada categoria basica y seleccionada en la EESC,
2021.

N° Nombre/o Variedad Cantidad (kg)

1 INIAP-Canicapa 2003 495

2 INIAP-Alfa 2021 585
TOTAL 1080

Fuente: INIAP, 2021.
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5. CONCLUSIONES

Durante el 2021, el Programa de Cereales evalud 80 lineas promisorias de las
cuales se seleccionaron 28 lineas de los ensayos de rendimiento vy se evalud 102
lineas avanzadas de las cuales se seleccionaron 12 lineas de los surcos triples de
cebada, germoplasma con caracteristicas tanto para consumo humano como
para malteria, y con caracteristicas deseables de resistencia a enfermedades,
alto rendimiento (03 t ha™) y calidad industrial, este material genético servira
como fuente para seleccionar lineas élites que a futuro podran ser liberadas
como variedades mejoradas para los productores cebaderos del Ecuador.

6. RECOMENDACIONES

Incorporar dentro del proceso de seleccion del ano 2022 al laboratorio
de Calidad y Nutricion de la EESC, para seleccionar germoplasma con
caracteristicas superiores de calidad (contenido de proteina), ademas
continuar con el proceso de mejoramiento y seleccion participativa en Campos
de Productores, asi como en campos experimentales, en busca de materiales
promisorios de cebada.
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CAPITULO 3

Desarrollo y seleccion de poblaciones segregantes de
cebada (Hordeum vulgare L.), aino 2021.

(Development and selection of barley segregating populations
(Hordeum vulgare L.), year 2021)

Luis Ponce-Molina', Javier Gardfalo', Javier Norofia'.

' Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
Resumen

Dentro del esguema de mejoramiento del Programa de Cereales de la
Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP se encuentra la generacion
de variabilidad genética, es por ello, que anualmente se evalla y selecciona
poblaciones segregantes con el objetivo de buscar germoplasma con
caracteristicas superiores (rendimiento, resistencia a enfermedades y calidad
de grano). En el ano 2021, se generaron 25 nuevos cruzamientos F1 vy se
evaluaron 635 poblaciones segregantes de diferentes filiales: F3, F4, Fo y F7;
de las cuales se seleccionaron un total de 155 nuevas poblaciones segregantes
con caracteristicas deseables para ser evaluadas en el ciclo agricola 2022.

Palabras Clave: cebada, mejoramiento, segregantes, seleccion.
Summary

Inside the improvement scheme of the Cereal Program of the Santa Catalina
Experimental Station from INIAP is found the generation of genetic variability,
for that reason, are evaluated and selected annually segregating populations
looking for germplasm with superior characteristics (yield, resistance and
quality. In 2021, was generated 25 new cross Fland 635 segregating populations
of different categories were evaluated (F2, F3, F5 and F6), of which a total of
155 new segregating populations with desirable characteristics were selected
for evaluation in the next agricultural cycle, 2022.

Keywords: barley, plant breeding, segregating, selection.

1. ANTECEDENTES

Laimportanciadelcultivodecebada(HordeumvulgarelL.)radicaprincipalmente
en su amplia adaptacion y la gran diversidad de aplicaciones o usos de este
cereal (Canal, 2012). En el Ecuador se la cultiva entre los 2 400 y 3 500 metros
de altitud; segun las estadisticas del INEC, la superficie dedicada al cultivo
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de cebada fue de 11155 hectareas, y las provincias con mayor area sembrada
fueron: Chimborazo, Pichincha, Carchi, Bolivar, Tungurahua y Cotopaxi (INEC,
2020).

A nivel mundial, las enfermedades fungicas son las principales causas de la
reduccion en el rendimiento en los cereales, y las enfermedades causadas
por patdgenos biotroficos como las royas son las que ocasionan los mayores
dafos al cultivo, debido a sus caracteristicas de intensidad y momentos
ontogénicos del cultivo en que ataca (Carretero et al., 2012). En el Ecuador, las
enfermedades mas importantes son la roya amarilla (Puccinia striiformis), la
roya de la hoja (Puccinia horder), la escaldadura (Rhynchosporium secalis), el
virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV) vy el Fusarium spp., (Falconi
et al., 2013).

La generacion continua de germoplasma con caracteristicas deseables
es fundamental en los Programas de Mejoramiento. Entre los métodos de
mejoramiento empleados por el Programa de Cereales del INIAP se encuentran:
cruzamientos y/o hibridaciones, retrocruzamientos, e introducciones
provenientes de Centros Internacionales; que combinados con los métodos
de seleccion: pedigree, masal, combinada, descendencia de una sola semilla y
seleccion asistida; han permitido la generacion vy liberacion de 14 variedades
mejoradas.

El Programa de Mejoramiento de Cebada del INIAP tiene como objetivo,
generar y desarrollar germoplasma mejorado con caracteristicas de: 1) alto
rendimiento y productividad; 2) resistentes a las principales enfermedades; y
3) calidad nutricional e industrial.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

Desarrollar nuevas poblaciones de mejoramiento con caracteristicas deseables
de resistencia a enfermedades, alto rendimiento y calidad, para la produccion
sostenible en el Ecuador.

2.2. Objetivos especificos.

- Realizar cruzamientos para la obtencion de nuevas poblaciones
segregantes mejoradas de cebada (Hordeum vulgare L.) con alto
rendimiento (=3 t ha™), resistentes a roya amarilla (Puccinia striiformis),
roya de la hoja (Puccinia horder), escaldadura (Rhynchosporium secalis),
virus del enanismo amarillo (BYDV) vy Fusarium spp. con buenas
caracteristicas agrondmicas y de calidad.

- Evaluar y seleccionar individuos en cada una de las poblaciones
segregantes de cebada (F,, F,, F, vy F,)), que sean resistentes a las
principales enfermedades, con caracteristicas agrondmicas deseables,
productivas y de calidad.
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3. METODOLOGIA

3.1. Desarrollo de poblaciones filiales (F.) de cebada

El desarrollo de las poblaciones de cebada en la EESC estuvo orientado a la
generacion de lineas agrondmicas deseables. Serealizd cruzas entre diferentes
parentales (Tabla 19, 20 y 21), con el objetivo de generar lineas con buenas
caracteristicas agrondmicas de precocidad, altura de planta, tipo de grano vy
de tallo.

Tabla 19

Progenitores de cebada utilizados en el blogue de cruzamientos 1. EESC, 2021.

No.

Linea/Variedad Origen

Caracteristicas

Parental Femenino 19

4
5

INIAP-Caficapa CN-2020 Buen tipo de grano, productividad,
2003 resistencia parcial

Parental Masculino &
Boliviana CN-2020 S-3 Buen tipo de grano, resistencia parcial
INIAP-Guaranga CN-2020 S-27 Buen tipo de grano, resistencia parcial
2010
ATAHUALPA/ ST-2020 S-65 Buena espiga, buen tipo de grano, peso
101645 hectolitrico
CMU-19-002 ER1-2020 V-14 Buena espiga, tipo de grano, resistente
CT-2189 CN-2020 S-86 Buen tipo de grano, buena espiga,

rendimiento

Fuente: INIAP, 2021.

Tabla 20

Progenitores de cebada utilizados en el blogue de cruzamientos 2. EESC, 2021.

No.

Linea/Variedad

Origen

Caracteristicas

Parental Femenino 2 Q

INIAP-Nusta 2016

CN-2020

Tipo de grano, resistente

Parental Masculino &

7
8
9
10
1

Rita Pelada CN-2020 S-45 Calidad, tipo de tallo 3
INIAP-Atahualpa 92 S-21 Calidad, buen tipo de grano
ATAHUALPA/101645 ST-2020 S-65 Buena espiga, buen tipo de grano,
peso hectolitrico

Capuchona CN-2020 S-4 Peso hectolitrico, grano desnudo
CT-2105 S-64 Grano desnudo, peso hectolitrico
Selec. Atahualpa 2020  ST-I. Atahualpa 2020

S-3
Selec. Atahualpa 2020 S-10
Selec. Atahualpa 2020 S-1 Alto rendimiento. Buen grano

desnudo

Selec. Atahualpa 2020 S-12
Selec. Atahualpa 2020 S-14
Selec. Atahualpa 2020 S-15

Fuente: INIAP, 2021.
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Tabla 21

Progenitores de cebada utilizados en el blogue de cruzamientos 3. EESC, 2021.

No. Linea/Variedad Origen Caracteristicas

Parental Femenino 3 ¢

Rita Pelada CN-2020 Susceptible, tipo de tallo débil

Parental Masculino &

1 CMUT Rita Pelada 1 CMUT-2018 V-75

2 CMUT Rita Pelada 2 V-76

3 CMUT Rita Pelada 3 V-77 Buen tipo de tallo
4 CMUT Rita Pelada 4 V-78

5 CMUT Rita Pelada 5 V-79

Fuente: INIAP, 2021.

3.2. Evaluacién de poblaciones segregantes F, F3, Fs,y F.de cebada en
campo

Los métodos de mejoramiento y seleccion empleados en las poblaciones
segregantes sembradas en campo fueron: Masal y Seleccion de Espigas
Individuales o Pedigree. Las evaluaciones fueron realizadas durante el ciclo
del cultivo y se selecciond germoplasma con caracteristicas deseables de alto
rendimiento y calidad industrial.

4. RESULTADOS

4.1. Desarrollo de poblaciones filiales (F') de cebada

En el ciclo 2021, se obtuvieron 25 nuevas lineas F1 provenientes de los Blogues
de Cruzamientos, los cuales se incrementaron en invernadero para su posterior
siembra en campo (Tabla 22).

Tabla 22

Poblaciones F1 de cebada provenientes del blogue de cruzamientos. EESC, 2021.

N°. Surco Pedigree Origen EESC F./2021

Boliviana/INIAP-Cariicapa 2003

1 Cruza P-1
E-HV21-9984

5 INIAP-Guaranga 2010/INIAP-Canicapa 2003 5.9
E-HV21-9985

3 ATAHUALPA/101645//INIAP-Canicapa 2003 b3
E-HV21-9986

4 CMU-19-002/INIAP-Canicapa 2003 oo
E-HV21-9987

c CT-2189/INIAP-Caniicapa 2003 b5
E-HV21-9988
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Continuacion....

6

10

12

13

14

15

20

21

22

23

24

25

INIAP-Caficapa 2003/INIAP-Guaranga 2010

E-HV21-9989

INIAP-Canicapa 2003 //ATAHUALPA/I101645
E-HV21-9990

INIAP-Cadicapa 2003/CMU-19-002
E-HV21-9991

INIAP-Atahualpa 92/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9992
ATAHUALPA/101645//INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9993

Capuchona/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9994

INIAP-Atahualpa 92_S3/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9995

INIAP-Atahualpa 92_S10/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9996

INIAP-Atahualpa 92_S11/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9997

INIAP-Atahualpa 92_S12/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9998

INIAP-Atahualpa 92_S14/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-9999

INIAP-Atahualpa 92_S15/INIAP-Nusta 2016
E-HV21-10000

INIAP-Nusta 2016/INIAP-Atahualpa 92
E-HV21-10001

INIAP-Nusta 2016//ATAHUALPA/101645
E-HV21-10002

INIAP-Nusta 2016/INIAP-Atahualpa 92_S12
E-HV21-10003

CMUT Rita Pelada 1/Rita Pelada
E-HV21-10004

CMUT Rita Pelada 2/Rita Pelada
E-HV21-10005

CMUT Rita Pelada 3/Rita Pelada
E-HV21-10006

CMUT Rita Pelada 4/Rita Pelada
E-HV21-10007

CMUT Rita Pelada 5/Rita Pelada
E-HV21-10008

P-6

P-7

p-8

P-9

P-10

P-11

P-13

P-14

P-16

p-17

P-19

P-20

P-21

p-22

P-23

P-24

P-25

Fuente: INIAP, 2021.
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4.2. Evaluacion de poblaciones F_, F4’ F.y F, en campo

Durante el afo 2021, se sembraron y evaluaron en campo: 455 poblaciones
segregantes F3, 155 poblaciones F4, 10 poblaciones F6 vy 15 poblaciones de
F7. (Tabla 23).

Tabla 23

Poblaciones segregantes de cebada evaluadas y seleccionadas. EESC, 2021.

Total Cosechadas
Filial Evaluadas
seleccionadas Espigas Plantas Parcelas
F3 455 120 M/PG? - - 120
F4 155 28M/PG - - 28
F6 10 M - - 3
F7 15 4 M - - 4
Total 635 155 - - 155

' M: Masal, 2 M/PG: por pedigri.
Fuente: INIAP, 2021.

Al final del ciclo se seleccionaron 155 nuevas filiales: 120 lineas para F3, 28 para
F, 3 para F,y 4 para F, las cuales seran evaluadas durante el ciclo agricola
2022.

5. CONCLUSIONES

Durante el ciclo 2021 se evaluaron 635 filiales de diferentes categorias de las
cuales el Programa de Cereales selecciono 155 poblaciones segregantes que
avanzaran a la siguiente generacion, y adicionalmente se generd 25 nuevas
poblaciones F1; todas estas poblaciones segregantes seran evaluadas el
proximo ciclo en busca de germoplasma con caracteristicas deseables que
cumplan con las necesidades del productor cebadero del Ecuador.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una purificacion del material de la Coleccion Nacional
para disponer de material puro para los blogques de cruzamientos, evitando
cruzamientos indeseables, y continuar con el mejoramiento genético, la
evaluacion y seleccion de materiales de las diferentes filiales de cebada en el
proximo ciclo de evaluacion.
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CAPITULO 4

Evaluacion de rendimiento y caracteristicas agrondmicas
de lineas promisorias de trigo (Triticum aestivum L.),
ano 2021.

(Evaluation of yield and agronomic characteristics of wheat
promisories lines (Triticum aestivum L.), year 2021)

Luis Ponce-Molina', Javier Gardfalo!, Javier Norona'.

' Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
Resumen

Eltrigo esuno de los cereales de mayor importancia en el mundo. En el Ecuador
la importacion de este cereal supera el millon de toneladas anuales. Su cultivo
se realiza en zonas agroecologicas comprendidas entre los 2 O00 y 3 200
metros de altitud en la Sierra ecuatoriana. La produccion nacional alcanza las
2 t ha'l, entre tanto, que la media regional es de 3 t ha'. Entre los factores de
mayor importancia que limitan este cultivo se encuentran las enfermedades
fungicas, como las royas, que pueden reducir la producciéon de grano hasta un
100% en variedades susceptibles. El uso de variedades mejoradas resistentes
es la manera mas econdmica vy eficiente de controlar las enfermedades.
El Programa de Cereales del INIAP es el responsable de la generacion de
nuevas tecnologias o variedades mejoradas, con caracteristicas de resistencia
a enfermedades, productividad y calidad industrial. Durante el ciclo 2021,
dentro de la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC), se implementaron
los denominados ensayos de rendimiento (ER) con el objetivo de evaluar vy
seleccionar germoplasma avanzado de trigo adaptado a nuestras condiciones
y con caracteristicas deseables. En total se evaluaron 210 lineas avanzadas,
distribuidas en tres ensayos de rendimiento (55 lineas) y en ensayos de surcos
triples (155 lineas). Las variables que evaluaron fueron: establecimiento, vigor,
habito de crecimiento, altura de planta, resistencia a enfermedades, dias al
espigamiento, dias a la cosecha, rendimiento vy calidad. Al finalizar el ciclo
agricola, se seleccionaron 38 lineas con caracteristicas superiores, las cuales
seran evaluadas durante el ciclo 2022.

Palabras Clave: adaptacion, mejoramiento genético, productividad, resistencia,
trigo.

Summary
Wheat is one of the most important cereals in the world. In Ecuador the

import of this cereal exceeded the million tons annually. This crop is cultivated
in agroecological areas between 2 000 and 3200 meters of altitude in the
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Ecuadorian Highlands. The national averageis 2t ha', while the regional average
is 3t ha'l. Between the main limiting factors for this crop are fungus diseases,
like rusts, that reduce productivity by up to 100% in susceptible materials.
Use resistant improved varieties is the most economical and efficient way of
control. The Cereal Program of INIAP is the responsible of the generation of
new technologies or improved varieties, with characteristics of resistance to
disease, productivity and industrial quality. During 2021 cicle, in experimental
fields of the Santa Catalina Experimental Station (EESC), the called vield trails
(ER) were implemented, which goal is evaluating and selecting advanced
wheat germplasm adapted to our conditions and with desirable characteristics.
A total of 210 advanced lines were evaluated in three yield trails (55 lines) and
in the triple furrows (155 lines). The evaluated variables were: establishment,
vigor, growth habit, plant height, disease resistance, days of heading, harvest
days, vield and quality. Finally, 38 lines with superior characteristics were
selected, which will be evaluated during the 2022 cycle.

Keywords: adaptation, plant breeding, productivity, resistance, wheat.

1. ANTECEDENTES

El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los cereales de mayor importancia
en el mundo (FAO, 2019). Segun la FAO-AMIS se espera que durante el 2021
la produccion de trigo se incremente en un 0,69% a nivel mundial (AMIS,
2021). En el aho de 2020 se importaron 1096 589 toneladas de granos de
trigo (MAG, 2020) y se sembraron 6880 hectareas (INEC, 2020). El Ecuador
registrd una productividad por unidad de superficie de 2 t ha' (INEC, 2020),
mientras que a nivel mundial la productividad supera las 3 t ha' (FAO, 2019).
En Ecuador, el trigo es cultivado en la Sierra ecuatoriana entre los 2 000 y 3
200 metros de altitud, las principales provincias productoras de este cereal
son: Carchi (2 976 ha), Chimborazo (1 361 ha), Bolivar (1119 ha), Imbabura (699
ha) y Pichincha (361 ha) (INEC, 2020).

En la actualidad, uno de los problemas en el cultivo de trigo, radica que
las variedades mejoradas a través del tiempo se han vuelto susceptibles a
enfermedades, reduciendo los rendimientos, por esta razdn, es necesario que
los procesos de investigacion, a través del mejoramiento genético entregue
continuamente al agricultor nuevas variedades mejoradas adaptadas a
diferentes condiciones agroecoldgicas y con caracteristicas de resistencia a
enfermedades y alto rendimiento. (Ponce-Molina et al., 2020).

Las enfermedades causadas por hongos son la principal causa de reduccion
del rendimiento en trigo; especialmente las royas, las cuales ocasionan los
mayores dafos al cultivo (Carretero et al., 2012). Por su incidencia y severidad
en Ecuador, las enfermedades mas importantes son: roya amarilla (Puccinia
striiformis), roya de la hoja (Puccinia triticina), virus del enanismo amarillo de
la cebada (BYDV) v Fusarium spp. (Almacenas et al., 2013). Otra enfermedad
gue estd tomando connotacion en Ecuador es la roya del tallo (Puccinia
graminis) (Stubbs et al., 1986).
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Desde su creacion el Programa de Cereales del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias - INIAP, ha generado y desarrollado 18 nuevas
variedades mejoradas de trigo las mismas que han sido entregadas y puestas a
disposicion de los productores trigueros del Ecuador, diversificando el material
genético en campos de productores, contribuyendo asi con el desarrollo del
agro ecuatoriano.

La mejora genética v la generacion de germoplasma con caracteristicas
deseables, es un proceso continuo, en tal virtud el Programa de Cereales evalla
anualmente alrededor de 100 lineas promisorias que son seleccionadas bajo
condiciones de la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC) vy nos permitira
identificar los genotipos mejor adaptados, de alto rendimiento (= 3 t ha™),
resistentes a enfermedades (severidad <20%) y con calidad agroindustrial.

El Programa de Cereales del INIAP tiene como objetivos generar, evaluar
y seleccionar germoplasma de trigo con caracteristicas deseables que se
adapten a las principales zonas agroecoldgicas del Ecuador. Actualmente, se
cuenta con germoplasma mejorado, introducidos y cruzas propias, que se
esta evaluando en los campos experimentales de la EESC, que posteriormente
seran evaluados y seleccionados por rendimiento, resistencia y calidad de
grano en campos de agricultores de la Sierra ecuatoriana.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Seleccionar lineas promisorias de trigo con alto rendimiento (3 t ha™), buenas
caracteristicas agrondmicas, resistente a enfermedades vy calidad de grano.

2.2. Objetivos especificos

- Evaluar y seleccionar lineas promisorias de trigo resistente a roya amarilla
(P striiformis) roya de la hoja (P, titricina), roya del tallo (Puccinia graminis),
virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV) vy Fusarium spp, con
buena adaptacion, alto rendimiento, calidad de grano y caracteristicas
agronomicas deseables (altura, tipo de tallo, precocidad).

- Multiplicar las lineas promisorias de trigo para la obtencion de semilla
fitomejorador de calidad.

3. METODOLOGIA

3.1. Evaluacion y selecciéon de material avanzado

En el ano 2021 en la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC), fueron
evaluadas 55 lineas de trigo distribuidas en tres ensayos de rendimiento (Tabla
24). Los ensayos de investigacion se implementaron en el Lote B4 de la EESC
del INIAP.
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Tabla 24

Experimentos de rendimiento evaluados en la EESC, 2021.

Ensayos* Numero de lineas evaluadas
ERTTH 15
ER2 TH 20
ER3 TH 20
Total 55

*ER1 TH=Ensayo de Rendimiento 1 de trigo Harinero; ER2 TH=Ensayo de Rendimiento 2 de Trigo Harinero; ER3
TH=Ensayo de Rendimiento 3 de Trigo harinero.

Fuente: INIAP, 2021.

Las lineas evaluadas se implementaron en campo bajo un Disefio de Blogues
Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones. La unidad experimental fue
una parcela de 3,6 m? (3 m x 1,2 m). Las variables evaluadas fueron: variables
agronomicas, resistencia a enfermedades, rendimiento y parametros de
calidad. Los datos recopilados fueron analizados con el programa estadistico
InfoStat version Profesional 2020. Se realizaron analisis de varianza y la prueba
de separacion de medias LSD 0.05.

3.2. Parcelas chicas (PCs) de trigo

Las PC es un ensayo que contiene las lineas evaluadas en los ensayos de
rendimiento, con el objetivo de purificar el material a través de la desmezcla y
de estaforma obtener semilla pura delaslineas seleccionadas que conformaran
los experimentos del siguiente ciclo de evaluacion. Fueron evaluadas 55 lineas
en parcelas de 3,6 m? (3 m x 1,2 m).

3.3. Ensayo de surcos triples (STs) de trigo

Los surcos triples son ensayos de observacion en los cuales se evalud el
germoplasma avanzado, tanto el generado por el Programa de Cereales,
como germoplasma introducido; que presentan caracteristicas agrondmicas
deseables y resistencia a enfermedades. Las variables evaluadas fueron
resistencia a enfermedades, variables agrondmicas, rendimiento, y parametros
de calidad. En el afo 2021 el ensayo estuvo conformado por 155 lineas, 55 lineas
provenientes de ensayos internacionales y 100 lineas de ensayos nacionales.
Las lineas fueron sembradas en parcelas de 3,6 m? (3,0 m x 1,2 m).

3.4. Incremento de semilla categoria basica y seleccionada

Parte del trabajo de un programa de mejoramiento es la multiplicacion y
purificacion del germoplasma de las categorias basica y seleccionada con
el objetivo de refrescar cada afo la semilla, disponibilidad de semilla pura vy
en cantidades suficientes para trabajos posteriores, asi como proveer semilla
basica al Departamento de Produccion de Semillas del INIAP.
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3.5. Manejo de los ensayos

La cantidad de semilla para la siembra fue 180 kg ha' Al momento de la
siembra se aplicd 60 kg de Nitrogeno, 75 kg de Fdosforo, 38 kg de Potasio,
a través de 250 kg ha' de fertilizante compuesto (15-30-15). Posteriormente
al macollamiento se aplicd 100 kg ha' de Urea v 30 g ha' de Matancha®
(Metsulfuron-metil) como herbicida. No se realizan aplicaciones de funguicidas
para el control de enfermedades, ya que se evalla la incidencia vy severidad de
las enfermedades.

3.6. Variables y métodos de evaluacién

- Rendimiento: |as parcelas fueron cosechadas a la madurez (180-190 dias)
y el rendimiento fue registrado en t ha™.

- Peso hectolitrico: esta variable representa el peso del grano en un
volumen especifico vy se expresd en kg hl' (kilogramos por hectolitro),
para ello se utilizd una balanza de peso especifico de cereales.

- Tipo de grano: el grano cosechado fue calificado de acuerdo a su forma,
color, tamanfo, uniformidad y dafo.

- Incidencia de enfermedades: a los 90 y 120 dias después de la siembra
se evaluo la incidencia de enfermedades (roya amarilla, roya de la hoja,
fusarium, virosis, entre otras) y se expreso en porcentaje para las royas y
fusarium de la espiga y en la escala de O al 9 para virosis. (Stubbs et al,,
1986; Ponce-Molina et al,, 2019). En el presente informe se reportara la
incidencia y severidad a roya amarilla (Puccinia striiformis).

4. RESULTADOS

4.1. Ensayo de rendimiento 1 (ER1 TH)

En la Tabla 25, se observd alta significancia estadistica (P< 0,01), para
rendimiento y peso hectolitrico, y ninguna significancia estadistica para roya
amarilla. El promedio general del ensayo fue 6,4 t ha' (rendimiento) y 73,23
kg hl" (peso hectolitrito). Las mejores lineas para la variable de rendimiento
fueron: TA-19-012, TA-18-005 y TA-20-001, con valores superiores al promedio
general del ensayo. Para peso hectolitrico la linea TA-19-012 presentd el mejor
resultado comparado con el testigo INIAP-Imbabura 2014. En general el tipo
de grano de las lineas evaluadas fueron: grano grueso/bueno y de color blanco
aB*).
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Tabla 25

ANOVA vy Fisher-LSD al 5% para variables evaluadas en lineas de trigo del Ensayo de
Rendimiento (ERD. EESC, 2021.

Linea Rendimiento Peso Hectolitrico P. striiformis Tipo de
(t ha") (kg hil™) (%) grano

TA-19-012 9,20 76,50 14 2R*
TA-18-005 8,50 73,96 4 1B+
TA-20-001 8,20 7316 2 2B*
TA-19-003 8,00 75,98 7 2B+
TA-19-01 7,40 76,35 2 2R*
TA-18-008 7,00 69,06 1 1B+
TA-19-008 6,60 76,30 1 2R*
INITAP-VIVAR 2010 6,30 7112 1 2R*
TA-18-004 6,00 73,54 2 1B+
TA-17-01 5,70 69,68 4 1B+
TA-14-004 5,20 70,74 4 2B+
TA-20-002 5,00 71,20 1 3B+
TA-18-012 4,90 74,04 2 1B+
INIAP-IMBABURA 2014 4,60 7726 1 2R*
TA-19-013 3,70 69,50 1 1B*
P valor <0,0001** <0,0001** 0,5642 n.s
LSD (p<0.05) 1,9130 1,3421 -
Promedio 6,40 73,23 3]0

Nivel de significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo.
“Valor no calculado: factor sin significancia.

2Tipo de grano: (1) grande, (2) mediano, (3) pequeno, delgado, chupado/ (B) Blanco (R) Rojo/ (*) bueno, (+) malo.
Fuente: INIAP, 2021.

La enfermedad de mayor incidencia que se presentd fue la roya amarilla, con
un promedio de 3,1 % de severidad. Estos resultados son bajos y no afectaron
el desarrollo de las plantas. Las lineas mas resistentes a roya amarilla fueron:
TA-18-008, TA-19-008, TA-20-002 v TA-19-013.

Con base a los resultados obtenidos de campo, se seleccionaron seis lineas
de trigo: TA-20-001, TA-19-003, TA-18-008, TA-19-008, TA-17-011 y TA-20-
002, por presentar alto rendimiento, peso hectolitrico, calidad de grano vy
resistencia a roya. Estas lineas pasaran a formar los ensayos de rendimiento
de trigo en el ano 2022.

4.2. Ensayo de rendimiento 2 (ER2 TH)

En la Tabla 26, se observd alta significancia estadistica (P< 0,01) para
rendimiento y peso hectolitrico, mientras que para la enfermedad de roya
amarilla no se observo significancia estadistica (P=0,01). El promedio general
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del ensayo fue 4,4 t ha' (rendimiento) vy 72,85 kg hl7 (peso hectolitrito). Las
mejores lineas para la variable de rendimiento fueron: TA-20-016, TA-20-
018, TA-20-003 y TA-20-014, con valores superiores al promedio general del
ensayo. Para peso hectolitrico las lineas TA-20-015, TA-20-017 y TA-20-018,
presentaron los mejores resultados. En general el tipo de grano de las lineas
evaluadas fueron: grano grueso/bueno vy de color blanco (1B*).

Tabla 26

ANOVA v Fisher-LSD al 5% para variables evaluadas en lineas de trigo del Ensayo de
Rendimiento (ER2). EESC, 2021.

Linea Rendimiento Peso Hectolitrico P. striiformis Tipo de
(t ha?) (kg hI™) (%) grano

TA-20-016 7,20 736 4 1R+
TA-20-018 6,30 75,60 4 1B+
TA-20-003 6,30 72,78 T 2B*
TA-20-014 5,50 73,67 2 1B*
TA-20-005 5,30 72,73 1 2B*
TA-20-004 510 74,39 2 2B*
TA-20-015 510 76,80 0 1R*
TA-20-013 4,50 71,33 2 1R+
TA-20-012 4,50 71,08 2 1B+
TA-20-017 4,30 75,83 T 1B*
TA-20-009 4]0 70,26 2 1B+
TA-20-019 3,90 70,13 T 1B+
TA-20-006 3,70 71,83 4 1B*
TA-20-020 3,70 70,74 0 1B+
TA-20-010 3,50 7,47 2 1B+
TA-20-01 3,50 73,32 T 1B+
INIAP-VIVAR 2010 3,30 70,92 3 2R*
INIAP-IMBABURA 2014 2,80 76,03 5 2R*
TA-20-008 2,40 72,64 2 B*
TA-20-007 2,40 72,23 1 R+
P valor 0,0025 ** <0,0001 ** 0,7008 n.s
LSD (p<0.05) 2,898 0,9851 -
Promedio 4,40 72,85 2,00

Nivel de significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo

Valor no calculado: factor sin significancia.

2Tipo de grano: (1) grande, (2) mediano, (3) pequeno, delgado, chupado/ (B) Blanco (R) Rojo/ (*) bueno, (+) malo.

Fuente: INIAP, 2021.
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La enfermedad que mayor incidencia presentd fue la roya amarilla, con un
promedio de 2,0 % de severidad respectivamente. Estos resultados son bajos
vy no afectaron al desarrollo general de las plantas. Las lineas mas resistentes
a roya amarilla fueron: TA-20-015 y TA-20-020.

Con base a los resultados obtenidos de campo, se seleccionaron diez lineas de
trigo: TA-20-016, TA-20-018, TA-20-003, TA-20-014, TA-20-005, TA-20-004,
TA-20-015, TA-20-013, TA-20-012 y TA-20-017, por presentar alto rendimiento,
peso hectolitrico, calidad de grano vy resistencia a roya. Estas lineas formaran
parte de los ensayos de rendimiento de trigo en el afo 2022.

4.3. Ensayo de rendimiento 3 (ER3 TH)

En la Tabla 27, se observa significativa estadistica para rendimiento y peso
hectolitrico, mientras que para roya amarilla no se observd significancia
estadistica. El promedio general del ensayo fue 1,5 t ha' (rendimiento) y 71,64
kg hl" (peso hectolitrito). Las mejores lineas para la variable de rendimiento
fueron: TA-20-032y TA-20-035, con valores superiores al promedio general del
ensayo. Para peso hectolitrico las lineas TA-20-035 y TA-20-032, presentaron
los mejores resultados. En general el tipo de grano de las lineas evaluadas
fueron: grano pequeno/regular y de color blanco (3B+).

La enfermedad de mayor incidencia fue la roya amarilla, con un promedio de
2,8 % de severidad. Estos resultados son bajos y no afectaron al desarrollo
general de las plantas. Las lineas mas resistentes a roya amarilla fueron: TA-
20-032 y TA-20-038.

Con base a los resultados obtenidos de campo, se seleccionaron dos lineas
de trigo: TA-20-032 y TA-20-035, por presentar alto rendimiento, peso
hectolitrico, calidad de grano vy resistencia a roya. Estas lineas formaran parte
de los ensayos de rendimiento de trigo en el afio 2022.

Tabla 27

ANOVA vy Fisher-LSD al 5% para variables evaluadas en lineas de trigo del Ensayo de
Rendimiento (ER3). EESC, 2021.

Rendimiento Peso Hectolitrico P. striiformis Tipo de

Linea (t ha") (kg hI) (%) grano
TA-20-032 3,30 7518 1 2R
TA-20-035 2,60 76,30 2 2B
INIAP-IMBABURA 2014 2,60 77,63 2 R
TA-20-034 2,40 74,97 5 R+
TA-20-031 2,20 74,35 2 2B
TA-20-030 220 72,37 2 1B+
TA-20-038 1,90 74,84 ] 3B+
TA-20-036 1,90 70,40 4 3B+
TA-20-033 170 72,26 5 1R
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Continuacion....

TA-20-024 1,60 72,30 2 3B+
TA-20-023 1,30 71,67 2 3B+
INIAP-VIVAR 2010 1,20 71,07 1 1R*
TA-20-037 1,10 71,75 2 3B+
TA-20-028 1,10 71,53 4 3R+
TA-20-021 0,90 47,67 4 3B+
TA-20-026 0,90 72,07 4 1B+
TA-20-029 0,50 71,90 2 3B+
TA-20-025 0,50 70,37 2 2B*
TA-20-022 0,50 70,43 2 3B+
TA-20-027 0,40 73,76 5,33 3B+
P valor <0,0001 ** <0,0001 ** 0,7392

LSD (p<0.05) 1,0990 2,5419 -

Promedio 1,50 71,64 2.80

'Nivel de significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo
“Valor no calculado: factor sin significancia.

2Tipo de grano: (1) grande, (2) mediano, (3) pequeno, delgado, chupado/ (B) Blanco (R) Rojo/ (*) bueno, (+) malo.

Fuente: INIAP, 2021.

4.4. Parcelas chicas (PCs) de trigo

Cincuenta y cinco (55) lineas de trigo (40), fueron evaluadas vy purificadas en
parcelas chicas, de las cuales se obtuvieron 2 kg de semilla de promedio por
cada unidad experimental. De las evaluaciones realizadas, se determinaron 15
lineas de tipo de grano grande, grueso, redondo, blanco o crema; 20 lineas
de tipo de grano mediano, redondo, blanco o amarillo; y 20 lineas de grano
pequeno, delgado, manchado y chupado en el ensayo. Adicionalmente, en el
ensayo se obtuvo 37 lineas de color blanco y 18 lineas de color rojo en todo
el ensayo.

4.5. Ensayo de surcos triples (STs) de trigo

Enelensayodesurcostriplesconlineas provenientesdeensayosinternacionales
(Tabla 28), se observd que los testigos locales (INIAP-Vivar 2010 e INIAP-
Imbabura 2014) presentaron un promedio de rendimiento de 1,9 t ha' y un
peso hectolitrico promedio de 72,5 kg hl”, con una desviacion estandar de 0,9
y 3,0, respectivamente, mientras tanto gque las lineas avanzadas presentaron
un promedio de rendimiento de 2,4 t ha'y 71,2 kg hl''de peso hectolitrico, con
una desviacion estandar de 1,3 y 1,9, respectivamente.
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Tabla 28

Estadistica descriptiva de ensayo de surcos triples de lineas internacionales de trigo.
EESC, 2021.

Testigos mejorados

Variable N° Promedio DE. CV (%) Minimo  Maximo
Rendimiento (t ha™) 4 19 0,9 46,1 0,9 3,0
Peso hectolitrico (kg hl™) 4 72,5 3,0 4,2 70 76,8

Lineas avanzadas internacionales

Rendimiento (t ha™) 51 2,4 1,3 53,2 0,3 5]
Peso hectolitrico (kg hl™) 51 71,2 1,9 2,7 66,6 76,4

D.E: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion.

Fuente: INIAP, 2021.

En el ensayo de surcos triples con lineas provenientes de ensayos nacionales
(Tabla 29), se observd que los testigos locales (INIAP-Vivar 2010 e INIAP-
Imbabura 2014) presentaron un promedio de rendimiento de 55 t ha' y un
peso hectolitrico promedio de 72,3 kg hl', con una desviacion estandar de
1,0 y 3.3, respectivamente, mientras tanto que las lineas avanzadas nacionales
presentaron un promedio de rendimiento de 6,2 t ha'y 73,0 kg hl" de peso
hectolitrico, con una desviacion estandar de 1,3 y 21, respectivamente.

Tabla 29

Estadistica descriptiva de ensayo de surcos triples de lineas nacionales de trigo.
EESC, 2021.

Testigos mejorados

Variable N° Promedio D.E. CV (%) Minimo Maximo
Rendimiento (t ha™) 8 55 1,0 18,6 4,0 7,0
Peso hectolitrico (kg hl™) 8 72,3 3,3 4,5 69,1 76,5

Lineas avanzadas nacionales

Rendimiento (t ha™ 92 6,2 1,3 21,2 2] 8,3
Peso hectolitrico (kg hl™) 92 73,0 2] 2,8 68,9 77,6

D.E: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

Fuente: INIAP, 2021.

De los ensayos de surcos triples evaluados durante el ciclo agricola 2021, se
seleccionaron 20 lineas, que formaran parte de los ensayos de rendimiento
del ciclo 2022.

4.6. Incremento de semilla con categoria Basica y Seleccionada.

Durante el ciclo 2021 en la EESC, se incrementd tres variedades de trigo,
obteniéndose un total de 900 kg de semilla de categoria basica (Tabla 30).
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Tabla 30

Variedades de trigo incrementada categoria Basica y seleccionada en la EESC, 2021.

N° Variedad Cantidad (kg)
1 INIAP-Vivar 2010 360
2 INIAP-Imbabura 2014 495
3 INIAP-Zhalao 2003 45
Total 900

Fuente: INIAP, 2021.

5. CONCLUSIONES

Durante el ciclo 2021 se evaluaron 55 lineas promisorias y se seleccionaron
18 lineas de los ensayos de rendimiento, por su parte, se evaluaron 155 lineas
avanzadas y se seleccionaron 20 lineas de los ensayos de surcos triples;
este germoplasma fue seleccionado por sus caracteristicas deseables de
resistencia a enfermedades, alto rendimiento (>3 t ha™') y calidad, que serviran
de base para seleccionar lineas élites que podran ser liberadas como futuras
variedades mejoradas para los productores trigueros del Ecuador.

6. RECOMENDACIONES

Se ve necesario incluir dentro del proceso de seleccion un analisis de calidad
gue permita seleccionar materiales con alto contenido de proteina, parametro
requerido por la Industria. Continuar con el proceso de mejoramiento vy
seleccion de materiales promisorios de trigo, que presentan caracteristicas
deseables: agrondmicas, alto rendimiento y de calidad industrial. Las cuales
serviran como fuente de diversidad para el Programa de Cereales y para los
productores.
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CAPITULO 5

Avances generacionales de diferentes poblaciones
segregantes de trigo (Triticum aestivum L.)

(Generational advances of different segregating wheat
populations (Triticum aestivum L.)

Luis Ponce-Molina™, Javier Garofalo!, Javier Norona'.

! Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
Resumen

Parte fundamental de un programa de mejoramiento es la generacion,
evaluacion y seleccion de nuevas poblaciones mejoradas. En tal virtud, el
Programa de Cereales del INIAP anualmente tiene como objetivo generar
nuevas poblaciones mejoradas en busgueda de materiales con caracteristicas
superiores que suplan las necesidades de los usuarios. Durante el ciclo 2021,
se generaron 20 nuevos cruzamientos vy se evaluaron diferentes poblaciones
segregantes que dieronuntotal de 630 (F3y F4), delas cuales se seleccionaron
un total de 183 poblaciones con caracteristicas deseables para ser evaluados
en el siguiente ciclo agricola.

Palabras clave: mejoramiento, segregantes, seleccion, trigo.

Summary

A fundamental part of a breeding program is the generation, evaluation and
selection of new improved populations. Therefore, INIAP’s Cereal Program’s
annual objective is to generate new improved populations in search of
materials with superior characteristics that meet the needs of users. During
the 2021 cycle, 20 new crosses were generated and different segregating
populations were evaluated for a total of 630 (F3 and F4), from which a total
of 183 populations with desirable characteristics were selected to be evaluated
in the following agricultural cycle.

Keywords: plant breeding, segregating, selection, wheat.

1. ANTECEDENTES

El trigo (Triticum aestivum L.) es el tercer cereal mas cultivado a nivel mundial
(FAO, 2018). En Ecuador, durante elano de 2020 se importd mas de un millon de
toneladas de grano de este cereal (MAG, 2020), mientras que su productivadad
alcanza las 2,0 t ha™, a nivel mundial la productividad supera las 3 t ha™ (INEC,
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2020). El trigo es cultivado principalmente en la Sierra ecuatoriana entre los 2
000 y 3 200 metros de altitud, las principales provincias productoras de este
cereal son: Carchi, Chimborazo, Bolivar, Imbabura y Pichincha

Uno de los problemas actuales es que las variedades vigentes de trigo con
el tiempo pierden la resistencia a enfermedades (royas, fusarium, entre
otras) v sus rendimientos decrecen (no superan 1t ha'), por esta razon, es
necesario que el proceso de investigacion con el mejoramiento genético
entregue continuamente al agricultor nuevas variedades adaptadas y con
caracteristicas de resistencia y alto rendimiento. La forma mas econdmica
y ambientalmente sostenible de combatir las enfermedades es mediante el
uso de germoplasma resistente a estas enfermedades, trabajo que debe ser
realizado por los entes de investigacion nacional como el INIAP en Ecuador
(Ponce-Molina et al., 2020).

La incidencia de una serie de factores bioticos y abioticos, ha significado el
incremento del preciodelosalimentosy, porotrolado, laprogresivadisminucion
en el suministro de estos. En una perspectiva global, las enfermedades
fungicas son una de las principales causas de la reduccion en el rendimiento
en trigo. Entre éstas, las enfermedades causadas por patdgenos biotroficos
como las royas con las que ocasionan los mayores danos al cultivo, debido
a sus caracteristicas de intensidad y momentos ontogénicos del cultivo en
gue ataca (Carretero et al,, 2012). Por su frecuencia de aparicion y severidad
en Ecuador, las enfermedades mas importantes son: roya amarilla (Puccinia
striiformis), roya de la hoja (Puccinia triticina), virus del enanismo amarillo
(BYDV) vy Fusarium spp. (Almacenas et al,, 2013). Adicionalmente se incluye la
roya del tallo (Puccinia graminis), como nuevo agente causante que presenta
esta enfermedad en el Ecuador (Stubbs et al.,, 1986).

Entre los métodos de mejoramiento empleados por el Programa de Cereales
del INIAP, para la generacion de germoplasma de trigo con caracteristicas
deseables se encuentran: cruzamientos y/o hibridaciones, retrocruzamientos,
e introducciones provenientes de Centros Internacionales; y como herramienta
complementaria se utilizan los métodos de seleccion de pedigree, masal,
combinada, descendencia de una sola semilla y seleccion asistida.

Las poblaciones de materiales segregantes, producto de los cruzamientos,
estan constituidas por genotipos muy diversos, y en cada generacion es
necesario seleccionar individuos diferentes. Los meétodos de seleccion
utilizados por el Programa de Cereales son los siguientes: masal, consiste
en cosechar todas las plantas de la parcela, formando una sola muestra;
masal-selecto, en la parcela se seleccionan varias plantas o espigas con
caracteristicas morfoldgicas similares, para luego formar una sola muestra;
y pedigri, consiste en seleccionar dentro de cada parcela, plantas o espigas
con buenas caracteristicas morfoldgicas y de resistencia a enfermedades, vy
manteniéndolas de forma individual para el siguiente ciclo. (Ponce-Molina et
al., 2019)
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El Programa de Mejoramiento de Trigo del INIAP tiene como objetivo, generar
vy desarrollar germoplasma mejorado con caracteristicas de: 1) alto rendimiento
vy productividad; 2) resistencia a las principales enfermedades como royas
del tallo y de la hoja en la sierra baja, vy lineal en la Sierra alta; y 3) calidad
nutricional e industrial.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Desarrollar nuevas poblaciones de mejoramiento, con caracteristicas
deseables de resistencia a enfermedades (royas), alto rendimiento y calidad
agroindustrial, para la produccion sostenible en el Ecuador.

2.2. Objetivos especificos

- Realizar cruzamientos parala obtencion de nuevas poblaciones mejoradas
con alto potencial de rendimiento (4 t ha™), resistencia a roya amarilla
(Puccinia striiformis), roya de la hoja (Puccinia titricina), roya del tallo
(Puccinia graminis), virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV),
Fusarium spp., con buenas caracteristicas agrondmicas y de calidad.

- Evaluar y seleccionar individuos en cada una de las poblaciones
segregantes de trigo (F, v F,), que sean resistentes a las principales
enfermedades, con caracteristicas agrondmicas deseables, productivas
y de calidad.

3. METODOLOGIA

3.1. Desarrollo de poblaciones filiales (F.) de trigo

En la EESC se desarrollaron poblaciones de trigo, orientadas a la generacion
de lineas con resistencia a enfermedades (roya amarilla y de la hoja), calidad
harinera y con caracteristicas agrondmicas deseables. En el bloque de
cruzamientos se realizaron cruzas entre lineas y variedades mejoradas del
INIAP (Tabla 31).
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Tabla 31

Progenitores de trigo con caracteristicas de resistencia y calidad harinera utilizados

en el blogue de cruzamientos. EESC, 2021.

No. Linea/Variedad Origen Caracteristicas
Parental Femenino 1 ¢
1 INIAP-Vivar 2010 CN-2020 Resistencia parcial, productividad
Parental Masculino &
1 TA-14-004 ER1-2020 Tipo de grano 1B, alto rendimiento, buen
peso hectolitrico
2 TA-17-011 ER1-2020 Tipo de grano 1B, alto rendimiento, buen
peso hectolitrico
3 TA-18-008 ER2-2020 Tipo de grano 1B, alto rendimiento, buen
peso hectolitrico
4 INIAP-Zhalao 2003 CN-2020 Tipo de Grano 2B, resistente
5 Romero CN-2020 Resistente a royas
S-32
6 Bonza CN-2020 Peso hectolitrico, grano blanco
S-72
Parental Femenino 2 ¢
1 INIAP-Imbabura CN-2020 Tipo de grano, productividad
2014
Parental Masculino &
1 TA-19-008 ER3-2020 Tipo de grano 1R, alto rendimiento, buen
peso hectolitrico
2 TA-19-012 ER3-2020 Tipo de grano 1R, alto rendimiento, buen
peso hectolitrico, mutico
3 INIAP-Chimborazo CN-2020 Tipo de grano 2R, calidad, mutico
78
4 Morocho Blanco CN-2020 Resistente a royas
S-28
5 Morocho Colorado CN-2020 Resistente a royas
S-29
Amazonas CN-2020 S-3  Peso hectolitrico, grano rojo
7 Napo CN-2020 Peso hectolitrico, grano rojo
S-30

Fuente: INIAP, 2021.

3.2. Evaluacién y seleccién de poblaciones segregantes F,, y F, de trigo en
campo.

Los métodos de mejoramiento y seleccion empleados en las poblaciones
segregantes sembradas en campo fueron: Masal y Masal Selecto. Las
evaluaciones fueron realizadas durante el ciclo de cultivo y se selecciono
germoplasma con caracteristicas deseables de resistencia a enfermedades,
alto rendimiento y calidad.
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RESULTADOS

4.1. Desarrollo de poblaciones filiales (F.) de trigo

Enla EESC, se obtuvieron 20 cruzamientos F de trigo (Tabla 32), provenientes
de cruzas directas y reciprocas entre variedades harineras y aptitud panadera.

Tabla 32

Poblaciones F, de trigo provenientes del blogue de cruzamientos. EESC, 2021.

N°. . Origen EESC
Surco Pedigree F,/2021

QUAIU/BECARD//BECARD/3/INIAP-Vivar 2010

1 Cruza P-1
E-TA21-20844
MELON//FILIN/MILAN/3/FILIN/4/2*TRCH/SRTU/KACHU/5/

2 INIAP-Vivar 2010 p-2
E-TA21-20845
INIAP COJITAMBO/5/TINAMOU/LIRA//VIREE#7/4/BABAX

3 /LR42//BABAX*2/3/VIVITSI/6/INIAP-Vivar 2010 pP-3
E-TA21-20846

4 INIAP-Zhalao 2003/INIAP-Vivar 2010 b4
E-TA21-20847

< Romero/INIAP-Vivar 2010 oc
E-TA21-20848
Bonza/INIAP-Vivar 2010

6 P-6
E-TA21-20849

7 INIAP-Vivar 2010/3/QUAIU/BECARD//BECARD 5.7
E-TA21-20850
INIAP-IMBABURA 2014/4/ PRL/2*mazar 99//SRTU/3/PRINIA/

8 PASTOR/5/INIAP-Imbabura 2014 P8
E-TA21-20851
INIAPIMBABURA//INIAPCHIMBORAZO/TINAMOU/3/INIAP-

9 Imbabura 2014 P-9
E-TA21-20852

0 INIAP-Chimborazo 78/INIAP-Imbabura 2014 510
E-TA21-20853

. Morocho Blanco/INIAP-Imbabura 2014 o1
E-TA21-20854

- Morocho Colorado/INIAP-Imbabura 2014 1o
E-TA21-20855
Amazonas/INIAP-Imbabura 2014

13 P-13
E-TA21-20856
Napo/INIAP-Imbabura 2014

14 P-14
E-TA21-20857
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Continuacion

INIAP-Imbabura 2014/5/INIAP-IMBABURA 2014/4/ PRL/2*mazar

15 99/SRTU/3/PRINIA/PASTOR P15
E-TA21-20858
INIAP-Imbabura 2014/3/INIAPIMBABURA//INIAPCHIMBORAZO/

16 TINAMOU P16
E-TA21-20859

- INIAP-Imbabura 2014/Morocho Blanco 517
E-TA21-20860

. INIAP-Imbabura 2014/Morocho Colorado 518
E-TA21-20861
INIAP-Imbabura 2014/Amazonas

19 P-19
E-TA21-20862
INIAP-Imbabura 2014/Napo

20 P-20
E-TA21-20863

Fuente: INIAP, 2021.

4.2. Evaluacion de poblaciones segregantes F_, y F, de trigo en campo.

Durante el afno 2021, se sembraron y evaluaron en campo 610 poblaciones
segregantes F,, y 20 poblaciones F, (Tabla 33).

Tabla 33

NuUmero de poblaciones segregantes evaluadas y seleccionadas de trigo. EESC, 2021.

Cosechadas
- Total
Filial Evaluadas sel . d
eleccionadas Espigas Plantas Parcelas
F. 610 183 (M/SH - 183
F, 20 120 (PG?) 120 - -
Total 630 303 120 183

'M/S: Masal selecto; ?PG: Pedigree.
Fuente: INIAP, 2021.

Realizada la evaluacion de poblaciones se generaron: 183 filiales para F, y 120
para F,, las cuales seran evaluadas durante el ciclo agricola 2022.

4. CONCLUSIONES

Una vez evaluaos vy seleccionadas las poblaciones segregantes, el Programa
de Cereales cuenta con 323 nuevas poblaciones segregantes mejoradas de
diversas generaciones, los cuales seran evaluados en busca de germoplasma
con caracteristicas deseables para el productor triguero del Ecuador.
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5. RECOMENDACIONES

Purificar el material de la Coleccion Nacional de trigo para disponer de material
puro para los blogues de cruzamientos. Continuar con el mejoramiento
generacional y seleccion de materiales de las diferentes poblaciones filiales
de trigo para el proximo ciclo de evaluacion.
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CAPITULO 6

Evaluacion del rendimiento y caracteristicas agrondmicas
de lineas promisorias de avena (Avena sativa L.)

(Evaluation of yield and agronomic characteristics of
oat promisories lines (Avena sativa L.)

Luis Ponce-Molina™, Javier Garofalo!, Javier Norona'.

! Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
Resumen

La avena se la cultiva principalmente como un cereal multipropodsito (grano y
forraje) o como cultivo de rotacion. En Ecuador se emplea principalmente en la
alimentacion de ganado bovino tanto en grano (balanceados) o como forraje
(pastoreo, heno o ensilaje), sola o en mezclas forrajeras con leguminosas. La
superficie cultivada en la Sierra ecuatoriana es de 1177 ha con una produccion
885 t. Las principales enfermedades limitantes son las royas (coronay tallo) que
reducen la produccion hasta un 100% en materiales susceptibles. El Programa
de Cereales del INIAP conocedor que el uso de variedades resistentes es la
mMmanera mas econdmica y eficiente de controlar las enfermedades, ha venido
trabajando desde hace 60 anos, en la generacion de nuevas variedades
mejoradas, con caracteristicas de resistencia a enfermedades, productividad
y calidad industrial. Durante el 2021, en campos experimentales de la Estacion
Experimental Santa Catalina (EESC), se implementd un ensayo de rendimiento
(ER) con 5 lineas promisorias en un Disefo de Blogues Completos al Azar,
con tres repeticiones y en parcelas de 3,6 m? cuyo objetivo fue evaluar vy
seleccionar germoplasma de avena con caracteristicas deseables y adaptado
a nuestras condiciones. Este ensayo fue evaluado para establecimiento, vigor,
habito de crecimiento, altura de planta, resistencia a enfermedades, dias al
panojamiento, dias a la cosecha, rendimiento y calidad. Al finalizar el ciclo, se
seleccionaron dos lineas promisorias con caracteristicas superiores, las cuales
seran evaluadas durante el ciclo 2022.

Palabras clave: avena, adaptacion, mejoramiento, productividad, resistencia.
Summary

Oat is grown mainly as a multipurpose cereal (grain and fodder) or as a
rotational crop. In Ecuador it is mainly used in the feeding of cattle, like grain
(balanced) or as fodder (grazing, hay or silage) alone or in forage mixtures
with legumes. The cultivated area in the Ecuadorian Higlands is 1177 ha with a
production of 885 t. The main limiting diseases for this crop are rusts (crown
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and stem) that reduce productivity by up to 100% in susceptible materials.
The. The Cereal Program from INIAP know that the use of improved varieties
resistant is the most economical and efficient way to control diseases, has
been working for 60 years on the generation of improved varieties, with
characteristics of resistance to disease, productivity and industrial quality.
During 2021, in experimental fields of the Santa Catalina Experimental Station
(EESC), the called vyield trials (ER) were implemented a vield trial with 5
promisories lines planted under a Random Complete Block Design, in three
repetitions and each line planted on plots of 3.6 m?. This trial was evaluated
for establishment, vigor, growth habit, plant height, disease resistance, days
to head, days of harvest, yield and quality. Finally, two promising lines with
higher characteristics were selected, which will be evaluated during the 2022
cycle.

Keywords: adaptation, oat, plant breeding, productivity, resistance.

1. ANTECEDENTES

La avena (Avena sativa L.) es el sexto cereal mas cultivado a nivel mundial. Se
la cultiva principalmente como cultivo multipropodsito para granos vy forraje, o
como cultivo de rotacion en diversas partes del mundo. Este cereal es muy
importante para las personas en zonas marginales en casi todos 10s paises en
desarrollo, y en paises desarrollados es demandada para usos especializados.
La avena es altamente conocida por su gran valor en la nutricion humana y
cuidado de la salud. (Kapoor y Batra, 2016; FAO, 2018; Stevens et al., 2004).

En el Ecuador la produccion de avena en grano esta en las 885 t, con un
adrea sembrada de 1177 ha y un rendimiento promedio de 0,74 t ha”, siendo
la menor registrada en Ameérica del Sur. Las importaciones en el afio 2019 de
avena en grano fueron de 2 1467 t (FAOSTAT, 2020). La avena gue se cultiva
en Ecuador se emplea principalmente en la alimentacion de ganado bovino
tanto en grano (balanceados) o como forraje (pastoreo, heno o ensilaje) sola
0 en mezclas forrajeras con leguminosas.

Las principales causas delos bajos rendimientos enavenasonlasenfermedades
causadas por hongos y otros patdgenos, que no solo afectan los rendimientos,
sino a las hojas verdes, evitando que produzcan azucares y proteinas
necesarias para el crecimiento de la planta. (Grains Research Development
Corporation (GRDC), 2016). Entre las principales enfermedades que atacan
a este cultivo se encuentran las royas de la corona (Puccinia coronata) y del
tallo (Puccinia graminis) que pueden reducir el rendimiento entre un 50 a
60%, respectivamente.

Lamejoragenética vegetal esun pilar fundamentalenla generaciony desarrollo
de germoplasma de avena con caracteristicas deseables e incrementar la
productividad de este cultivo.

Segun Ausemus (1943), la mayor dificultad para un Programa de Mejoramiento
es mantener la resistencia a enfermedades a través del tiempo, en los diferentes

delEcuador

Y T Ve .
ol coic:  Gobierno | syuesmoasso
\ e~ ¥ dcl Ecuador ’



ambientes en que se cultiva este cereal, ya que las variedades resistentes en
una localidad y afio a menudo seran susceptibles en otro. En tal virtud se habla
de que la vida util efectiva de una variedad resistente recién lanzada es de
cinco anos, pudiendo ser menor, dependiendo de la variedad, las condiciones
agroecologicas y el patdgeno.

La variedad de avena mas distribuida por el INIAP fue liberada hace mas de
38 anos (INIAP- 82). Esta variedad con el tiempo ha perdido resistencia a
las principales enfermedades y sus rendimientos han decrecido. Durante el
aho 2020 se liberd para el Austro ecuatoriano una nueva variedad de doble
proposito, INIAP-Fortaleza 2020, la cual esta siendo multiplicada para ser
distribuida al sur del pais.

Debido a que en la Sierra ecuatoriana el principal uso de la avena es como
mezcla forrajera, se hace evidente la necesidad de generar germoplasma
mejorado de doble propodsito con caracteristicas de produccion de grano y
de forraje, para la Sierra Centro y Norte del pais.

El INIAP ha generado un total de siete variedades mejoradas de avena hasta
el momento. Por su parte, el Programa de Cereales cuenta actualmente con
material promisorio de avena de doble propdsito con caracteristicas deseables
derendimientoy resistentes a enfermedades, que permitiran en futuro entregar
una variedad mejorada a los productores de la Sierra ecuatoriana.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Seleccionar germoplasma mejorado de avena doble propdsito de alto
rendimiento, con buenas caracteristicas agrondmicas y resistente a
enfermedades, en cuatro localidades de la Sierra ecuatoriana.

2.2. Objetivos especificos

- Evaluar y seleccionar germoplasma de avena doble propdsito con baja
incidencia y severidad a royas (Puccinia coronata y Puccinia graminis f.
sp. Avenae), alto rendimiento, calidad y caracteristicas deseables (altura,
precocidad, tipo de tallo).

3. METODOLOGIA

3.1. Evaluacion y seleccién de material avanzado

En el afo 2021, las lineas de avena fueron evaluadas, en cuatro localidades:
Estacion Experimental Santa Catalina (EESC-INIAP)-Pichincha, Granja
Experimental Tunshi (Escuela Superior Politécnica del Chimborazo-ESPOCH)-
Chimborazo, Granja Experimental Naguan (Universidad Estatal de Bolivar-
UEB)-Bolivar y Estacion Experimental del Austro-INIAP. El ensayo estuvo
compuesto por cinco lineas de avena distribuidas en un ensayo de rendimiento
(Tabla 34).
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Tabla 34

Ensayo de rendimiento de avena evaluado en cuatro localidades de la Sierra, 2021.

°N Lineas
1 AS-11-005

2 INIAP-Fortaleza 2020

3 AS-17-002

4 AS-17-001

5 INIAP-82

Fuente: INIAP, 2021.

Las lineas evaluadas se implementaron en campo bajo un Disefio de Blogues
Completos al Azar (DBCA), con tres repeticiones. La unidad experimental fue
una parcela de 3,6 m? (3,0 m x 1,2 m). Las variables evaluadas fueron reaccion
a enfermedades, rendimiento, peso hectolitrico y parametros de calidad. Los
datos recopilados fueron analizados con un ADEVA por localidad y un ADEVA
combinado. Se realizaron pruebas de separacion de medias (LSD Fisher al
5%). Los analisis se realizaron utilizando el programa INFOSTAT Profesional
2019 (Di Rienzo et al.,, 2017).

3.2. Incremento de semilla categoria basica y seleccionada

Parte del trabajo de un programa de mejoramiento es la multiplicacion
y purificacion del germoplasma de todas las categorias con el objetivo de
refrescar cada ano la semilla, disponibilidad de semilla pura y en cantidades
suficientes para trabajos posteriores, asi como proveer semilla basica al
Departamento de Produccion de Semillas del INIAP.

3.3. Manejo de los ensayos

La cantidad de semilla para la siembra fue 120 kg ha'. Al momento de la
siembra se aplicd 250 kg ha' de fertilizante compuesto (15-30-15+EM) con
base a la recomendacion de fertilizacion general para avena. Posteriormente
al macollamiento se aplicd 150 kg ha' de Urea y 15 g ha' de Matancha®
(Metsulfuron-metil) como herbicida. No se realizd aplicaciones de funguicidas
para el control de enfermedades, ya que se evaluo la incidencia y severidad
de las enfermedades.

3.4. Variables y métodos de evaluacién

- Rendimiento: |las parcelas fueron cosechadas a la madurez (180-190 dias)
y el rendimiento fue registrado en toneladas por hectarea.

- Peso hectolitrico: esta variable representa el peso del grano en un
volumen especifico y se expresd en kg hl' (kilogramos por hectdlitro),
para ello se utilizd una balanza de peso especifico de cereales.

- Tipo de grano: el grano cosechado fue calificado de acuerdo a su forma,
color, tamafo, uniformidad y dafo (Ponce-Molina et al., 2019).

- Incidencia de enfermedades: a los 90 y 120 dias después de la siembra
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se evaluo la incidencia de enfermedades (roya de la hoja, roya del tallo,
Virosis, entre otras) y se expresd en porcentaje para las royas y en la
escala de O al 9 para virosis. (Stubbs et al., 1986; Ponce-Molina et al.,,
2019).

4. RESULTADOS

4.1. Ensayo de rendimiento 1 (ER1 AS)

En la Tabla 35, se observd diferencias estadisticas (P< 0,01) para localidades,
lineas vy la interaccion de localidades por variedades. No se observo diferencias
estadisticas para las repeticiones. El promedio general fue de 3,43 t ha' para
rendimiento, 4114 kg hl' para peso hectolitrico y valores entre 12,25 y 16,62%
para reaccion a enfermedades.

Los resultados obtenidos indicaron que existid una interaccion entre las
localidades vy las lineas, es decir que las lineas tienen diferente respuesta en
las variables estudiadas, pero dependera de las condiciones ambientales de
cada localidad.

Tabla 35

ANOVA para rendimiento, peso hectolitrico y reaccion a enfermedades en avena del
Ensayo de Rendimiento (ER1) de avena implementado en cuatro localidades, 2021.

Cuadrados Medios

Fuentes de  Grados de .. Peso
Variabilidad  Libertad Rendimiento ., . 4.0 P coronata P. graminis
(t ha) a
(kg hi™)
Total 59
Repeticiones 2 0,41 ns. 0,07 ns. 12,07 n.s. 22,69 ns.
Localidades
L 3 7011 ** 529,41 ** 652,55 ** 943,89 **
Repeticion en
Localidad 8 0,69 1,37 16,46 3,86
Lineas (V) 4 4,33 ** 129,36 ** 1739,9 ** 349748 **
LxV 12 114 ** 43,63 ** 105,32 ** 242,86 **
Error 32 0,35 217 11,07 42,63
Promedio 3,43 4114 12,25 16,62
CV (%) 17,33 3,58 2716 39,28

'Nivel de significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo

Fuente: INIAP, 2021.

En la prueba LSD de Fisher al 5% para lineas en las cuatro localidades (Tabla
36), se ubicod en primer lugar las lineas AS-11-0O05, AS-17-002 vy la variedad
INIAP-Fortaleza 2020, con valores entre 3,7 a 4,0 t ha para rendimiento de
grano y valores entre 42,8 a 43,6 kg hl-"para peso hectolitrico. En cuanto a
severidad deenfermedades, se observo guelaslineas evaluadas son resistentes,
mientras que el testigo INIAP-82 presentd susceptible tanto a roya de la hoja
como a roya del tallo con severidades de 33% vy 40%, respectivamente.
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Tabla 36

Promedios y prueba LSD al 5% para rendimiento, peso hectolitrico y severidad a
enfermedades en avena. Ensayo de Rendimiento (ER1) de avena implementado en
cuatro localidades de la Sierra ecuatoriana, 2021.

Rendimiento Peso Hectolitrico

Lineas P. coronata P. graminis

(t ha™) (kg hi™)
AS-11-005 4,0 a 42,8 a 4 a 0 a
INIAP-Fortaleza 2020 3,9 a 42,8 a 6 ab O a
AS-17-002 37 a 43,6 a 7 b 0 a
AS-17-001 3,0 b 35,5 C 1 c 0 a
INIAP-82 2,7 b 41,1 b 33 d 40 b

Con base a los resultados obtenidos de campo, se seleccionaron dos lineas
de avena: AS-11-O05 y AS-17-002, por presentar alto rendimiento, peso
hectolitrico y resistencia a enfermedades. Estas lineas formaran los ensayos
de rendimiento vy regionales de avena en el afio 2022.

4.2. Incremento de semilla con categoria Bdasica y Seleccionada.

Durante el ciclo 2021 en la EESC, se incrementd una linea promisoria de avena,
obteniendo un total de 225 kg de semilla de categoria basica (Tabla 37).

Tabla 37

Incremento de germoplasma de avena categoria basica y seleccionada en la EESC,
2021.

Variedad Cantidad (kg)
AS-11-005 225
Total 225

Fuente: INIAP, 2021.

5. CONCLUSIONES

Una vez evaluado y seleccionado el germoplasma de avena, el Programa
de Cereales cuenta con dos lineas promisorias de avena de doble propdsito
seleccionadas por sus buenas caracteristicas de rendimiento (3 t ha') vy
resistencia a enfermedades que serviran para ser evaluadas en campos de
productores y posteriormente liberadas como futuras variedades mejoradas.

6. RECOMENDACIONES

Es menester iniciar un programa de cruzamientos con materiales locales y
mejorados en busqueda de germoplasma con caracteristicas deseables.
Proseguir con el proceso de mejoramiento y seleccion de materiales
promisorios de avena, que presentan caracteristicas deseables: agrondmicas,
alto rendimiento y de calidad.
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CAPITULO 7

Evaluacion del rendimiento y caracteristicas agrondmicas
de lineas promisorias de triticale (X Triticosecale
Wittmack)

(Evaluation of yield and agronomic characteristics of triticale
promisories lines (X Triticosecale Wittmack)

Luis Ponce-Molina"™, Javier Garoéfalo!, Javier Norofa'.

' Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.

Resumen

El triticale es un cereal poco conocido en el Ecuador y casi no se lo cultiva
debido ala falta de variedades vigentes y por desconocimiento de su potencial
industrial (balanceado). Las royas son las principales enfermedades que atacan
a este cultivo, las cuales pueden reducir su productividad hasta un 100% en
materiales susceptibles, y el uso de variedades mejoradas es la manera mas
econdmica vy eficiente de controlar estas enfermedades. El Programa de
Cereales del INIAP es el responsable de la generacion de nuevas variedades
mejoradas, con caracteristicas de resistencia a enfermedades, productividad y
calidad industrial. Durante el ano 2021, con el objetivo de evaluar y seleccionar
germoplasma de triticale con caracteristicas deseables y adaptado a nuestras
condiciones, en campos experimentales de la Estacion Experimental Santa
Catalina (EESC), se implementd un ensayo de rendimiento (ER) con 5 lineas
avanzadas; sembrado bajo un Disefio de Blogues Completos al Azar (DBCA)
con tres repeticiones, en parcelas de 3,6 m?. Este ensayo fue evaluado para
establecimiento, vigor, habito de crecimiento, altura de planta, resistencia a
enfermedades, dias al espigamiento, dias a la cosecha, rendimiento y calidad.
Al finalizar el ciclo, se seleccionaron dos lineas promisorias con caracteristicas
superiores, las cuales seran evaluadas durante el ciclo 2022.

Palabras clave: adaptacion, mejoramiento, productividad, resistencia,
triticale.

Summary

Triticale is a little known cereal in Ecuador and is not cultivated due to the lack
of current varieties and un know of its industrial potential (balanced). Rusts
are the main diseases that attack this crop, which can reduce its productivity
up to 100% in susceptible materials, and the use of improved varieties is the
most economical and efficient way to control these diseases. The INIAP Cereal
Program is responsible for the generation of new improved varieties, with
characteristics of disease resistance, productivity and industrial quality. During
the year 2021, with the aim of evaluating and selecting triticale germplasm

Y <" Ve .
(Fjeepgbccaj GOblerno ’ SS&%%EE%%‘AS“
\ e scuader - delEcuador



with desirable characteristics and adapted to our conditions, in experimental
fields of the Santa Catalina Experimental Station (EESC), a performance
test (ER) with 5 advanced lines was implemented; planted under a Random
Complete Block Design (DBCA) with three repetitions, on plots of 3.6 m2. This
trial was evaluated for establishment, vigor, growth habit, plant height, disease
resistance, days to spike, harvest days, vield and quality. Finally, two promising
lines with higher characteristics were selected, which will be evaluated during
the 2022 cycle.

Keywords: adaptation, plant breeding, productivity, resistance, triticale.

1. ANTECEDENTES

El triticale (x Triticosecale Wittmack) (AABBRR), es fruto de un cruzamiento
interespecifico entre trigo (Triticum) (AABB) y centeno (Secale) (RR) (Tohver
etal.,2005). Eltriticale fue concebido para que llegue a serun cultivoecondmico
gue prospere en muchos de los ambientes ecoldgicos menos favorecidos del
mundo. El triticale ha demostrado que se adapta a suelos acidos, de pH bajo,
en varias regiones del mundo. Su harina es rica en proteinas (promedio 14-15%),
lo que sugiere un uso prometedor para la produccion de alimentos tanto para
humanos como para animales (Varughese et al., 1987). La mayor proporcion de
grano de triticale a nivel mundial es destinado a integrar raciones alimenticias
de animales de especies mayores y menores (Belaid, 1994).

El triticale fue introducido al Ecuador en el afo 1967, en un ensayo de
investigacion proveniente del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo, CIMMYT-México (INIAP, s.f.; INIAP, 1980). En la década de los 80 el
Programa de Cereales del INIAP libera las primeras variedades de triticale:
INIAP-Mana 82, que no logrd una adecuada aceptacion por parte de los
agricultores principalmente por su grano liviano, e INIAP-Promesa 85 cuya
mayor desventaja era su prolongado ciclo vegetativo, a lo cual se sumo su
repentina pérdida de resistencia a roya amarilla. Posteriormente el INIAP
selecciond una linea élite, INIAP-TRITICALE 2000, proveniente de una cruza
realizada por el CIMMYT e introducida en 1991 al Programa de Cereales,
destinada para uso en la alimentacion animal, en raciones alimenticias para
diferentes especies como cerdos, aves o ganado bovino, pero al momento
del lanzamiento mostrd pérdida de resistencia a roya amarilla (INIAP, 2000).
Cabe recalcar que en Ecuador no existe un cultivo comercial de triticale.

Las variedades de triticale liberadas por parte de INIAP, fueron lanzadas en
la década de los 80°s, v presentan susceptibilidad a roya amarilla. A pesar de
ser un cultivo con buenas caracteristicas nutritivas (proteina, fibra, sin gluten),
agronomicas y agroindustriales para la alimentacion humana y animal, no ha
sido difundido ampliamente en el Ecuador, a pesar de que en otros paises si
estdn aprovechando su potencial nutricional para promover su consumo 'y para
la industria de alimentos balanceados para especies mayores y menores de
animales. Por lo que ha despertado el interés de las autoridades responsables
de las politicas agropecuarias del pais (MAG), quienes estan interesados
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qgue se promueva el cultivo de triticale como alterativa para los productores
(comunicacion personal Ing. Luis Rodriguez).

En la actualidad el Programa de Cereales del INIAP, cuenta con germoplasma
mejorado proveniente del CIMMYT vy que se ha sido evaluando y seleccionado
encamposexperimentalesdela EESC. Estas lineas promisorias seran evaluadas
en campos experimentales en cuatro provincias de la Sierra ecuatoriana en
busgueda de germoplasma mejorado que cumplan con requerimientos vy
necesidades de resistencia a enfermedades, productividad (>3t ha™) y calidad
de grano.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Seleccionar germoplasma mejorado de triticale, de alto rendimiento (3 t ha™),
buenas caracteristicas agrondmicas, resistente a enfermedades vy calidad de
grano en cuatro provincias de la Sierra ecuatoriana.

2.2. Objetivos especificos

- Evaluar y seleccionar germoplasma de triticale resistente a roya amarilla
(P, striiformis), roya de la hoja (P, titricina), virus del enanismo amarillo de
la cebada (BYDV) vy Fusarium spp; de alto rendimiento, calidad de grano vy
caracteristicas agrondmicas deseables (altura, tipo de tallo, precocidad).

3. METODOLOGIA

3.1. Evaluacion y seleccién de material avanzado

En el ano 2021, las lineas de triticale fueron evaluadas, en cuatro localidades:
Estacion Experimental Santa Catalina (EESC-INIAP)-Pichincha, Granja
Experimental Tunshi (Escuela Superior Politécnica del Chimborazo-ESPOCH)-
Chimborazo, Granja Experimental Naguan (Universidad Estatal de Bolivar-
UEB)-Bolivar y Estacion Experimental del Austro (EEA-INIAP). El ensayo
estuvo compuesto por cinco lineas de triticale distribuidas en un ensayo de
rendimiento (Tabla 38).

Tabla 38

Ensayo de rendimiento evaluados en la EESC, 2021.

°N Lineas
T TRITICALE 2000

2 TCL-10-007

3 TCL-10-001

4 TCL-10-004

5 TCL-11-006

Fuente: INIAP, 2021.
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Las lineas evaluadas se implementaron en campo bajo un Diseho de Bloques
Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones. La unidad experimental fue
una parcela de 3.6 m? (3 m x 1.2 m). Las variables evaluadas fueron: variables
agronomicas (porcentaje de emergencia, vigor, habito de crecimiento, dias
a la floracion, altura de planta y tipo de paja), resistencia a enfermedades,
rendimiento y parametros de calidad. Los datos recopilados fueron analizados
con el programa estadistico InfoStat version Profesional 2020. Se realizaron
los analisis DMS y analisis de varianza.

3.2. Incremento de semilla categoria basica y seleccionada

Parte del trabajo de un programa de mejoramiento es la multiplicacion
y purificacion del germoplasma de todas las categorias con el objetivo de
refrescar cada afno la semilla, disponibilidad de semilla pura y en cantidades
suficientes para trabajos posteriores, asi como proveer semilla basica al
Departamento de Produccion de Semillas del INIAP.

3.3. Manejo de los ensayos

La cantidad de semilla para la siembra fue 180 kg ha™. Almomento de la siembra
se aplicd 250 kg ha' de fertilizante compuesto (15-30-15+EM) con base a la
recomendacion para triticale. Posteriormente al macollamiento se aplicd 150
kg ha' de Urea y 15 g ha' de Matancha® (Metsulfuron-metil) como herbicida.
No se realizan aplicaciones de funguicidas para el control de enfermedades,
ya que se evalua la incidencia vy severidad de las enfermedades.

3.4. Variables y métodos de evaluaciéon

- Rendimiento: |las parcelas fueron cosechadas a la madurez (180-190 dias)
y el rendimiento fue registrado en t ha™.

- Peso hectolitrico: esta variable representa el peso del grano en un
volumen especifico y se expresd en kg hl' (kilogramos por hectdlitro),
para ello se utilizd una balanza de peso especifico de cereales.

- Tipo de grano: el grano cosechado fue calificado de acuerdo a su forma,
color, tamano, uniformidad y dafo (Ponce-Molina et al., 2019).

- Incidencia de enfermedades: a los 90 y 120 dias después de la siembra
se evaluod la incidencia de enfermedades (roya amarilla, roya de la hoja,
fusarium, virosis, entre otras) vy se expreso en porcentaje para las royas y
fusarium de la espiga y en la escala de O al 9 para virosis (Stubbs et al,,
1986; Ponce-Molina et al., 2019).

4. RESULTADOS

4.1. Ensayo de rendimiento 1 (ER1 TCL)

En la Tabla 39, se observd diferencias estadisticas significativas (P< O,01)
para localidades en las variables rendimiento, peso hectolitrico y P graminis;
también se observo diferencias significativas para lineas vy para la interaccion
localidades por lineas en la variable peso hectolitrico. También se observo
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diferencias estadisticas significativas (P< 0,05) para lineas en P graminis. Para
el resto de los factores no se observo diferencias significativas. El promedio
general fue de 6,32 t ha' para rendimiento, 69,17 kg hl" para peso hectolitrico
y valores entre 32,57 y 3716% para reaccion a enfermedades.

Los resultados obtenidos en forma general nos indicaron que en las variables
evaluadas la mayor variabilidad hubo entre las localidades, y que dentro
de cada localidad el comportamiento de las lineas fue similar, excepto, en
las variables peso hectolitrico y P graminis, que si existio diferencias entre
variedades y localidades.

Tabla 39

ANOVA para variables evaluadas en ensayo de Rendimiento (ER1) de triticale
implementado en cuatro localidades, 2021.

Cuadrados Medios

Grados
Fuentes de de o Peso
Variabilidad Libertad Rendlmlqe Nto  ectolitrico  P. coronata P. graminis
(t ha™) 1
(kg hI)
Total 59
Repeticiones 2 0,04 ns. 0,71 ns. 3,03 n.s. 38,40 n.s.
Localidades (L) 3 72,70 ** 116,34 ** 13,33 n.s. 278,60 **
Repeticion en
Localidad 8 1,38 112 8,63 4,30
Lineas (V) 4 2,09 ns. 13,50 ** 0,87 n.s. 48,86 *
LxV 12 1,77 n.s. 4,04 ** 2,33 n.s. 18,41 n.s.
Error 32 1,16 1,21 1,63 12,47
Promedio 6,32 69,17 113 4,87
CV (%) 17,03 1,59 3716 32,57

'Nivel de significancia 5%: (**) altamente significativo, (*) significativo, (n.s.) no significativo

Fuente: INIAP, 2021.

La prueba LSD al 5% para lineas en las cuatro localidades, en la variable
rendimiento de grano y peso hectolitrico se observd que todas las lineas
presentan un rendimiento superior a 6 t ha™, superando al testigo que alcanzo
58 t ha'. En la variable eso hectolitrico sobresale la linea TCL-10-004, con
un valor promedio de 71,0 kg hl-'. En cuanto a severidad a enfermedades
se observo que las lineas evaluadas son mas resistentes comparadas con el
testigo Triticale 2000 (Tabla 40).
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Tabla 40

Promedios y prueba LSD al 5% para variables evaluadas en un Ensayo de Rendimiento
(ERY) de triticale implementado en cuatro localidades de la Sierra ecuatoriana, 2021.

Rendimiento Peso Hectolitrico

Lineas (t ha) (kg hI™) P. coronata P. graminis
TCL-10-001 6,8 69,0 b 0,0 0,0
TCL-1-006 6,6 68,4 b 0,0 0,0
TCL-10-004 6,4 71,0 a 0,0 2,0
TCL-10-007 6,1 68,8 b 0,7 0,0
TRITICALE 2000 58 68,7 b 17 1,7

Fuente: INIAP, 2021.

Con base a los resultados obtenidos de campo, se seleccionaron dos lineas
de triticale: TCL-10-004 y TCL-10-001, por presentar alto rendimiento, peso
hectolitrico y tolerancia a las enfermedades. Estas lineas formaran los ensayos
de rendimiento y regionales de triticale en el ano 2022.

4.2. Incremento de semilla con categoria Bdasica y Seleccionada

Durante el ciclo 2021 en la EESC, se incrementd dos materiales de triticale,
obteniéndose un total de 90 kg de semilla de categoria basica (Tabla 41).

Tabla 41

Incremento de materiales de triticale categoria basica y seleccionada en la EESC,
2021.

N° Variedad Cantidad (kg)
1 INIAP-Triticale 2000 45
2 TCL-10-004 45
Total 90

Fuente: INIAP, 2021.

5. CONCLUSIONES

Una vez evaluado vy seleccionado el germoplasma de triticale, el Programa
de Cereales cuenta con dos lineas promisorias seleccionadas por sus buenas
caracteristicas de rendimiento (=3 t ha-1) vy resistencia a enfermedades que
serviran para ser evaluadas en campos de productores y posteriormente
liberadas como futuras variedades mejoradas como alternativa de produccion
para los productores cerealeros del Ecuador.

6. RECOMENDACIONES

Es importante buscar la vinculacion con la industria de balanceados para
realizar pruebas preliminares del uso de estos materiales como sucedaneos
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en la elaboracion de estos productos. Las lineas seleccionadas serviran como
fuente de diversidad para el Programa de Cereales y para los productores.
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CAPITULO 8

Evaluaciéon y monitoreo de lineas diferenciales
de cereales, aifo 2021

(Monitoring and evaluation of cereal differentials lines, year 2021)
Luis Ponce-Molina™, Javier Garofalo'!, Patricio NoroAa'

! Técnico Programa de Cereales, Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.

Resumen

La mejor manera de conocer la presencia de un gen conocido de resistencia o su
ruptura es mediante el uso de lineas diferenciales, para ello, su evaluaciéon debe
realizarse bajo condiciones favorables para la presencia de una enfermedad. El
Programa de Cereales del INIAP anualmente evalla sets de diferenciales para
trigo y cebada compuestos por 29 vy 13 lineas, respectivamente. Durante el
afo 2021 se determind que los genes Yr5, Yr10, Yrl15, Yr17 vy YrSP son efectivos
para royas del trigo, y los genes Rps4, rpsAst, rposHil, rpsHi2, Rpsl.c v RpsBa
permanecen efectivos para royas en cebada. Estos sets de diferenciales seran
evaluados en el ciclo 2022 para continuar con su monitoreo.

Palabras clave: cebada vy trigo, genes de resistencia, lineas diferenciales, royas.

Summary

The best way to know the presence of a known resistance gene or its rupture
is through the use of differential lines, for this, its evaluation must be carried
out under favorable conditions for the presence of a disease. The INIAP Cereal
Program annually evaluates differential sets for wheat and barley composed
of 29 and 13 lines, respectively. During the 2021 year was deterinated that
the Yr5, Yr10, Yr15, Yr17 and YrSP genes for wheat rusts are effective, and the
Rps4, rpsAst, rpsHil, rpsHi2, Rpsl.c v RpsBa genes for barley rusts remain
effective. These materials will be evaluated in the cycle 2022 for continue their
monitoring.

Keywords: barley and wheat, differentials lines, resistance genes, rusts.

1. ANTECEDENTES

Las royas son de las enfermedades mas destructivas a nivel mundial y afectan
a distintos cultivos entre los que estan los cereales (trigo, arroz, maiz, avena,
cebada, etc.), y plantas diversas que van desde leguminosas (como el haba,
frijol) frutales y hasta ornamentales. Se conocen alrededor de 8000 especies
de hongos causantes de royas.

Las royas de los cereales son las enfermedades mas distribuidas vy
economicamente importantes a nivel mundial. Tres distintas royas, la roya
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de la hoja, la roya amarilla o roya rayada, vy la roya del tallo, se manifiestan
en trigo y cebada. Los hongos que causan estas enfermedades son notorios
por su habilidad de incrementarse rapidamente y sobrellevar o contrarrestar
la resistencia en las variedades de trigo y cebada. Las pérdidas en cosecha
causadas por estas enfermedades dependen de la susceptibilidad del
hospedero y las condiciones climaticas, pero las perdidas también son
influenciadas por la fecha de manifestacion y severidad de los brotes de la
enfermedad relativos a la etapa de crecimiento del cultivo. Las pérdidas mas
grandes ocurren cuando una o mas de estas enfermedades ocurren antes
de la etapa de formacion de la espiga del cereal. La deteccion temprana vy la
identificacion apropiada son criticas para el manejo de la(s) enfermedad(es)
y la seleccion de futuras variedades. (The Wolf et al., 2009)

En Ecuador las enfermedades que atacan al trigo son: roya amarilla (Puccinia
striiformis), roya de la hoja (P triticina) y roya del tallo (P graminis); y para
el caso de cebada: roya amarilla (P. striiformis) y roya de la hoja (P. horder).
El Programa de Cereales de la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC)
del INIAP, anualmente evalla sets de diferenciales de trigo y cebada para
monitorear la posible evolucion de las razas de royas presentes en la EESC.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar la reaccion de los genes de resistencia a roya amarilla en un set de
lineas diferenciales de cebada vy trigo.

2.2. Objetivos especificos

- Evaluar la severidad y tipo de reaccion en lineas diferenciales de trigo a
roya amarilla, ciclo 2021.

- Evaluar la severidad y tipo de reaccion en lineas diferenciales de cebada
a roya amarilla, ciclo 2021.

3. MATERIALES Y METODOS

Las lineas de diferenciales de trigo y cebada, fueron sembradas en la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP en parcelas de dos surcos de un metro
(0,3 m X 1 0,30 m? Estas lineas poseen genes especificos que permiten
identificar si existe alguna modificacion o evolucion de las razas de royas que
atacan anualmente al cultivo. Para evaluar la severidad a royas se empled
la escala modificada de Cobb registrandose en porcentaje de O- 100% la
presencia de la enfermedad en la planta, las evaluaciones se realizaron entre
los 90 vy 120 dias después de la siembra (Ponce-Molina et al., 2019).

4. RESULTADOS

4.1. Diferenciales de trigo

El nivel de infeccion en roya amarilla fue del 70 % en las lineas AVOCET+YRA,
YR9/6*AOC, AVOCET-YRA v 90 % de infeccion en el testigo susceptible
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MOROCCO. Entretanto en la espiga presentaron 20 lineas del 10 al 70 % de
infeccion. De las 29 lineas evaluadas 23 presentaron reaccion de susceptibilidad
a P, strifformis. Las restantes 6 lineas/genes fueron moderadamente resistentes,
con infecciones de 20 % o menos. (Tabla 42)

Tabla 42
Severidad y tipo de reacciéon a roya amarilla en diferenciales de trigo evaluados en la
EESC, 2021.
P.striiformis’
Linea Hoja Espiga Gen3
(%) TR? (%)
MOROCCO 90 S 80 Susceptible
AVOCET-YRA 70 S - )Yr
AVOCET+YRA 70 S - (H)Yr
YR1/6*A0C 50 S - Yrl
SIETE CERROS T66 60 S 70 Yr2
TATARA 50 S 1 Yr3
YR5/6*A0C 10 MR 1 Yr5
YR6/6*A0C 60 S 10 Yre
YR7/6*A0C 70 S 20 Yr7
YR8/6*A0OC (menor) 40 S 1 Yr8
YR9/6*A0C 70 S 20 Yro
YR10/6*A0C 10 MR 15 Yr10
YR15/6*A0C 10 MR 1 Yr15
YR17/6*AOC 20 MR 20 Yr17
YR18/3*A0C 70 S 30 Yri8
YR24/3*A0C 70 S 10 Yr24
YR26/3*A0C 70 S 10 Yr26
YR27/6*A0C 80 S 50 Yr27
YR sp/6*A0C 10 MR 1 YrSP
PAVON F 76 (menores) 50 MS 30 Yr29-Yr30
SERI M82 70 S 50 Yro-Yr29
OPATA M85 80 S 50 Yr27-Yr18
SUPER KAUZ 80 S 50 Yri8-Yr9-Yr27
YRCV / 6*AOC 50 MS 10 -
PBW343 60 S 10 -
AOC-YR*3/3ALTAR 84/AE.SQ//OPATA 40 MS 1 Yr28
AOC-YR*3// LALBMONO1*4PVN 70 S 10 Yr29
AOC-YR*3/PASTOR 80 S 50 Yr3l]
POLLMER-211 20 MR 10 -
Promedio 54 24

'Porcentaje de infeccidon en Puccinia striiformis f.sp. tritici, Puccinia triticina.

2TR: Tipo de Reaccion; *Gen: Gen conocido de la virulencia.

Fuente: INIAP, 2021.
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4.2, Diferenciales de cebada

Para roya amarilla (P. striiformis) el testigo susceptible TOPPER alcanzd 60%
de severidad; la linea que presentaron mayor severidad fue Heils Franken
con 30%. De las 13 lineas que se evaluo siete tuvieron reaccion de mediana
susceptibilidad a susceptibilidad a P, striiformis. Cinco de las lineas presentaron
severidad de 10%. Para roya de la hoja (P hordei) 9 de las 13 lineas presentaron
valores altos de severidad con infecciones de 30 a 50% y reacciones de
susceptibilidad y medianamente susceptible, entre tanto, que las restantes 4
lineas presentaron niveles de severidad de 10% (Tabla 43).

Tabla 43
Promedios de enfermedades del ensayo de diferenciales de cebada evaluados en la
EESC, 2021.
P. striiformis’ P. hordei Gen?
Linea Hoja Espiga  Hoja
TR?
(%) TR (%) (%)
TOPPER 60 S 1 40 MS Susceptible
HEILS FRANKEN 30 MS 0 10 MR Rps4, rpsHFE
EMIR - - - 50 S rosEmT, rpsEm?2
ASTRIX 10 MR 0 10 R Rps4, rpsAst
HIPROLY 10 MR 0] 10 R rosHil, rpsHi2
VARUDA - - - 40 MS rposVal, rpsVa2
ABED BINDER 12 - - - 40 MS rps2
TRUMPFEF - - - 50 S rpsTrl, rpsTr2
MAZURKA 10 MS 0] 40 S Rpsl.c
BIG O 20 MS 0 10 MR Rpsl.b
15 20 MS O 30 MS Rps3, rpsl5
BANCROFT 10 S 0 50 S RpsBa
LPGJCJ-023 10 MR @) 40 MS -
Promedios 15 (0] 32
Lineas evaluadas 13

"Royas: Porcentaje de infeccion en Puccinia striiformis f.sp. hordei, Puccinia hordei.
°TR: Tipo de reaccién; *Gen: Gen conocido de resistencia.

Fuente: INIAP, 2021.
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5. CONCLUSIONES

Una vez evaluados los diferenciales de trigo y cebada, se identificd que los
genes que siguen activos bajo las condiciones ambientales de la Estacion
Experimental Santa Catalina son Yr5, Yr10, Yr15, Yr17 v YrSP para trigo y para
para el caso de cebada Rps4, rpsAst, rpsHil, rpsHi2, Rpsl.c y RpsBa.

6. RECOMENDACIONES

Seria recomendable incluir los datos meteoroldgicos del ciclo del cultivo para
determinar si estos influyen en la presencia y desarrollo de la enfermedad.
Ademas, se recomienda continuar con el seguimiento y evaluacion de
los diferenciales tanto de trigo como de cebada, no solo en la EESC sino
en diferentes zonas cerealeras del callejon interandino, para monitorear e
identificar los genes activos de resistencia a royas y la posible evolucion de
estas enfermedades que afectan a estos cultivos en el Ecuador.

7. REFERENCIAS

Ponce-Molina, L., Garodfalo, J., Campanfa, D. yv Norofa, P. (2019). Parametros de
Evaluacion y Seleccion en Cereales. Manual Nol111. INIAP. Quito-Ecuador. 58 p.
ISBN Impreso 978-9942-22-467-5 e ISBN Digital 978-9942-22-468-2. http:/
repositorio.iniap.gob.ec/handle/41000,/5391.

Stubbs, R, Prescott, J.,, Saari, E. y Dubin, H. (1986). Manual de metodologia sobre las
enfermedades de los cereales.

The Wolf, E., Murray, T, Paul, P, Osborne, L. and Tenuta A. (2009). Identificando
a las royas del trigo y cebada. USDA-CREES. USA. chrome-extension://
efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.ars.usda.gov/
ARSUserFiles/50620500/Publications/Rust_Disease Spanish_National.pdf

Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias






ANEXO 1. Publicaciones Técnicas

KE’P‘A e =

In f
W"‘Hﬂm

Hﬂﬂgm de

Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias






www.iniap.gob.ec

KOPIA

~ RDA, KOREA

S Ecuador
s

ﬂ @agroinvestigacionecuador @iniapecuador O @iniapecuador

Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias

'f?ReDUbHca
del Ecuador




