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RESUMEN

La cebada es uno de los cereales mds importantes a nivel mundial. En Boya-
cd, Colombia, sus dreas de siembra han disminuido, entre otras causas, por
la falta de materiales genéticos sobresalientes. Esta investigacion tuvo como
objetivo caracterizar morfoagronémicamente 83 accesiones de la coleccién
base de germoplasma de FENALCE, en Chivatd, Colombia. Se utilizé un dise-
fio de bloques completamente al azar y los descriptores del IPGR. Se obtuvo
que el color de la auricula, forma de la arista y hdbito de crecimiento no mos-
traron alta variabilidad, contrario a los rasgos asociados al rendimiento y la
reaccion a roya (Puccinia spp.). Los cuatro primeros componentes explicaron
mds del 70% de la variacidn. En el grupo uno se encontraron las accesiones
con caracteristicas agrondmicas deseables: MALTERA 2, MALTERA 5, CB
CUCHUQ 163, CB CUCHU L 128, CB XVII MISE 6, CB 195 COS -01-03, CB
117 SULBATE, CB 52 ONSLON, CB 143 PM - 17 X POLA, CB 92 PAX, CB
125 BONANZA, CB 197 COPELAND, CB 184 (PTRIN), CB 84 JUBILANT,
CB 38 ROMANTIK, CEBADA L12 NAR, CB CUCHUQ 66, CEBADA L1 5B
NARy CB 221 556-564, las cuales pueden ser tenidas en cuenta en progra-
mas de mejoramiento genético en Boyacd.

ABSTRACT

Barley is one of the most important cereals worldwide. In Boyacd, Colom-
bia, its planting areas have decreased, among other causes, due to the lack
of outstanding genetic materials. This research aimed was to characterize
morphoagronomically 83 accessions from the FENALCE germplasm base
collection, in Chivatd, Colombia. A completely randomized block design and
the IPGR descriptors were used. It was found that the color of the auricle,
the shape of the awn and the growth habit did not show high variability,
contrary to the traits associated with yield and the reaction to rust (Puccinia
spp.). The first four components explained more than 70% of the variation. In
group one, accessions with desirable agronomic characteristics were found:
MALTERA 2, MALTERA 5, CB CUCHUQ 163, CB CUCHU L 128, CB XVII
MISE 6, CB 195 COS -01-03, CB 117 SULBATE, CB 52 ONSLON, CB 143
PM - 17 X POLA, CB 92 PAX, CB 125 BONANZA, CB 197 COPELAND, CB
184 (PTRIN), CB 84 JUBILANT, CB 38 ROMANTIK, CEBADA L12 NAR, CB
CUCHUQ 66, CEBADA L1 5B NAR and CB 221 556-564, which can be
taken into account in genetic improvement programs in Boyacd.

RESUMO

A cevada é um dos cereais mais importantes do mundo. Em Boyacd, Colém-
bia, suas dreas de plantio diminuiram, entre outras causas, devido a falta de
materiais genéticos em circulacdo. O objetivo desta pesquisa foi caracterizar
morfoagonomicamente 83 acessos da colecdo de bases de germoplasma FEN-
ALCE, em Chivatd, Coléombia. O delineamento experimental foi em blocos ca-
sualizados e os descritores IPGR. Verificou-se que a cor do dtrio, a forma da cris-
ta e o hdbito de crescimento néo apresentaram alta variabilidade, ao contrdrio
das caracteristicas associadas ao desempenho e a reacdo a ferrugem (Puccinia
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spp.). Os quatro primeiros componentes explicaram mais
de 70% da variacdo. No grupo um, foram encontrados
acessos com caracteristicas agronémicas desejdveis:
MALTERA 2, MALTERA 5, CB CUCHUQ 163, CB CUCHU
L 128, CBXVIIMISE 6,CB 195 COS-01-03,CB 117 SUL-
BATE, CB 52 ONSLON, CB 143 PM - 17 X POLA, CB 92
PAX, CB 125 BONANZA, CB 197 COPELAND, CB 184
(PTRIN), CB 84 JUBILANT, CB 38 ROMANTIK, CEBADA
L12 NAR, CB CUCHUQ 66, CEBADA L1 5B NAR e CB
221 556-564, que podem ser levados em consideracdo
nos programas de melhoramento genético em Boyacd.

INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) es una planta diploide
(2n = 2x = 14 cromosomas), monoica y autdgama, perte-
neciente a la familia Poaceae, originaria de Asia 'y ocupa
el 9,4% de la superficie total de cereales cultivados en
el mundo, aportando un 7,8% de la produccién total
[1,2,3]. Se encuentra representada por dos ecovariedades:
distichum, también conocida como cebada cervecera, y
vulgare, nominada cebada forageira. Debido a su amplia
adaptacion agroecoldgica se cultiva cominmente en
zonas templadas, como cultivo de verano, y en zonas
tropicales, como cultivo de invierno. Es rica en nutrientes
porque tiene una alta concentracién de carbohidratos,
una concentracion moderada de proteinas, un alto con-
tenido de fibra dietética, especialmente 3-glucano, y es
una buena fuente de fésforo y potasio [4]. Es un cereal
multipropésito que se utiliza para la alimentacién animal
y humana en variedad de formas como cebada perlada,
harinas, copos, semolina y malta, en la produccion de
etanol o como cultivo asociado [5].

En Colombia se reporta que, durante el afio 2017, se
sembraron de este cereal 2.957 ha con una produc-
cion de 5.510 toneladas, siendo los principales depar-
tamentos productores Cundinamarca, Narifio y Boyaca
[3]. El 10% de la produccién nacional estd destinada a
los molinos de perlado y produccién harinera (consu-
mo humano), un 5% se vende a los agricultores como
semilla, y el 85 % restante es utilizado por la industria
cervecera y maltera [2]. Esa es la materia prima funda-
mental para la elaboracién de cerveza, influyendo no-
tablemente en la mayoria de sus caracteristicas como
cuerpo, sabor y aroma; esta bebida representa un 75%
del gasto de los hogares colombianos en licores, con
un consumo per capita de 44 L/ano siendo el tercer
pais con mayor consumo después de Brasil y México,
moviendo alrededor de $21,6 billones por afio [2].

El proceso de domesticacion de la cebada durante
siglos ha influenciado su genética, acumulando gra-
dualmente caracteristicas importantes como raquis
fuerte, espigas de seis carreras, cariépside desnuda,
numero, forma, tamafio y viabilidad de la semilla,
reduccién de la dormancia, entre otras, obteniendo
como resultado aquellas variedades locales que ex-
hiben patrones abundantes de variacién para carac-
teres cualitativos y cuantitativos y una amplia adap-
taciéon agroecoldgica a diferentes tipos de estrés
bidticos y abidticos [6]. En efecto, se han realizado
una gran cantidad de estudios sobre la diversidad
genética en la cebada cultivada y silvestre. Estos, son
una herramienta importante que ayuda al mejora-
miento de cultivos en la identificacion de diversas li-
neas parentales para la hibridacién y para introgresar
genes deseables dentro de germoplasma élite [7,8].

El estudio de los recursos genéticos de cebada con base
en sus caracteristicas morfoagronémicas, bioquimicas
y moleculares es todavia una herramienta importan-
te para el manejo de las colecciones de germoplasma
de cultivos ya que han permitido la identificacién de
duplicados, el establecimiento de colecciones nucleo,
investigar las relaciones entre las variedades locales y
sus especies silvestre y priorizar el material para su uso
en programas de mejoramiento [9,10,11].

Caracterizar un germoplasma basicamente, significa
identificary describir las diferencias entre las accesiones.
Ademas de la informacién sobre el origen del material
(datos de pasaporte), normalmente también se consideran
las diferencias relacionadas con el rendimiento agricola
de las accesiones, asi como las botanicas relacionadas
con los descriptores especificos de cada taxon [12].

Estudios de caracterizacion agromorfolégica de
germoplasma de cebada en diferentes regiones del
mundo, han demostrado la existencia de variabili-
dad genética en distintas caracteristicas asociadas
al rendimiento del grano. Asi, en el estudio de la
evaluacién de las caracteristicas agromorfélogicas
de 20 accesiones de cebada de la coleccién nicleo
del banco de germoplasma de Albania, encontraron
variabilidad en las caracteristicas altura de la planta,
longitud de la espiga, densidad de la espiga, cubri-
miento del grano y peso de 1000 granos [13]. Re-
sultados que fueron corroborados en otros estudios
[5,7] quienes al evaluar 2.517 accesiones de cebada
del Instituto de Investigacion Agricola de la Zona de
Transicion de Eskisehir, en Turquia, encontraron una
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serie de similitudes y diferencias fenotipicas entre los
materiales de varios paises, asi como la existencia de
una gran diversidad que se extiende entre y dentro
del germoplasma de todo el mundo. Este cultivar
ofrece una rica fuente de recurso genético para los
mejoradores, para que desarrollen variedades me-
jor adaptadas a diferentes zonas agroclimaticas del
mundo. Otros estudios han demostrado la influencia
de los factores ambientales, ya sea de tipo espacial
o temporal, influyendo en la expresién de las carac-
teristicas morfoldgicas evaluadas y como estos fac-
tores pueden influir positiva o negativamente en el
rendimiento de los materiales [14, 15, 16].

Con base en los resultados obtenidos en este tipo
de investigaciones, se han podido obtener ganancias
cualitativas y cuantitativas significativas, haciendo
asi mas eficiente el proceso de seleccion y evalua-
cion de materiales dentro de los esquemas que bus-
can la identificacion de las mejores combinaciones
parentales para generar poblaciones segregantes. A
nivel internacional, también se ha evaluado el efecto
de las mutaciones puntuales mediante la técnica TI-
LLING (Targeting Induced Local Lesions IN Genoma)
como una estrategia de premejoramiento y genera-
cion de poblaciones mutantes altamente variables
para las caracteristicas de interés [17].

En Colombia, se siembran los cuatro tipos de cebada,
que resultan de la combinacién del nimero de carre-
ras en la espiga y la persistencia de las glumillas del
grano: las de dos y seis carreras, cada una con granos
desnudos y cubiertos. El objetivo principal del fito-
mejoramiento en cereales menores en el pais, ha sido
el obtener genotipos con adecuados rendimientos de
grano, resistentes a las enfermedades, especialmente
la roya (Puccinia spp.), y con una buena calidad [9]. El
rendimiento es quiza la parte mas importante, ya que
determina que se siembre o no un genotipo dado,
por parte de los agricultores. Estudios realizados de-
mostraron el efecto diferencial de los componentes
de rendimiento en materiales de cebada de dos y seis
carreras, siendo de gran utilidad para la seleccién en
campo Yy orientar las hibridaciones [9]. Por otra par-
te, la evaluacién agrondmica de nueve genotipos
promisorios de cebada en el convenio FENALCE (Fe-
deracion Nacional de Cultivadores de Cereales y Le-
guminosas) y Bavaria S.A. en la region alto-andina de
Cundinamarca y Boyaca, permitié identificar dos ge-
notipos promisorios de seis hileras y tres de dos [18].

Dentro de este contexto, el objetivo de esta investi-
gacion fue caracterizar morfoagronémicamente, en
Chivata, Colombia, 83 accesiones de cebada proce-
dentes de la coleccién de Fenalce en las regionales
de Narino y Boyaca y explorar fuentes de variacion
para su uso futuro en programas de mejoramiento y
conservacion de cebada.

METODO
Material Vegetal

Se evaluaron 83 accesiones de cebada (H. vulgare) de
la coleccion base de cereales de FENALCE Boyac3,
procedentes de las regionales de Narifio y Boyaca
(Cuadro 1).

Localizacion

Para la evaluacién morfoagronémica de las acce-
siones de cebada, éstas se establecieron en la fin-
ca La Vega de Agro Chivata, ubicada en la vereda la
Siatoca del municipio de Chivata Boyaca, ubicado a
2.811 m.s.n.m, latitud 5° 33’ 28,3422” Ny 73° 14’
30,894” W. Su temperatura promedio oscila entre los
11,4°Cy 14,7°C, con una humedad relativa del 82%
y precipitacion promedio de 1000 mm anuales, con
suelos arcillo-arenosos [19].

Implementacion y conduccion del experimento

Para la siembra se tomd un lote que anteriormente
habia sido cultivado con papa, por lo cual no requirié
de desmalezado, se utilizé un surcador manual para
establecer los surcos a 20 cm de distancia entre si, con
una densidad de siembra de 80 Kg/ha. Se realizé con-
trol cultural y quimico para las malezas de hoja ancha
y angosta. No se realiz6 control de enfermedades, de-
bido a que uno de los objetivos del trabajo fue evaluar
el grado de resistencia o susceptibilidad a patégenos
como laroya. La cosechayy la trilla se realizaron de forma
manual, para conservar la pureza genética de cada uno
de los materiales, mientras que el secado del material
se realizé a temperatura ambiente bajo techo.

El disefio experimental fue de bloques completa-
mente al azar, en donde los tratamientos corres-
ponden a cada una de las accesiones evaluadas; con
cuatro repeticiones cada una. La unidad experimen-
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Cuadro 1. Accesiones evaluadas de la coleccion base de cereales de Fenalce.

N° Accesion N° Accesién
1 CB 186 TROPICAL -1 43 |CB 23 ALEXIS
2 CB 313 S10%9A 44 | CB 202 NEMESIA
3 CB1TD 1 UPTC-09 A 45 |CB 30 PODOLGKL 8
4 CB XVII MISE 6 46 |CB 155 BUSHE
5 L,2 TDR MELTALFE 47 |CB152(110 112 TERM) SAN 17 A
6 CB-7TD25UPTC-09 A 48 |CB 205 PROPINO
7 CB METEALFE BY -09B 49 |CB 3NN (237)
8 CEB 1A SELTROP1 139 50 |CB 141 IRACA
9 CB-7TD 39 UPTC -09 A 51 |CB221556-564
10 |CEBCC3A51-09H 52 |CB 167 (1102- 2 TREM)
11 | CB 195 COS -01-03 53 |CB57 PCR-91- 5B- 99
12 |CB 117 SULBATE 54 |CB 109 TX OID 265
13 |CB 52 ONSLON 55 |CB 10 MESTERNHAZI 153
14 |CB 143 PM-17 X POLA 56 | NN 64 (233)
15 |CB 180 BOHTIR 57 |CB 137 IRACA
16 |CB 92 PAX 58 |CB 220 BRS BORMA
17 | CB 125 BONANZA 59 |CB 120 YANALA
18 |CB 197 COPELAND 60 |CB 173 TIPPER
19 |CB 217 BRS GRETA 61 |CB 139 IRACA
20 |CB175TALLON 62 |CB 118 POLA
21 |CB 144 IRACA 63 |CB 158 BUSHELL XP
22 | CB172ZARJAN/ 8D 64 |CB 243 IRACA
23 |CB255IRACA 65 |CB 218 BRS 195
24 |CB 138 IRACA3 X POLA-S11 66 | 162 X PM POLA
25 |CB 196 C0O3-12-21 67 | CBTROPICALIORG 19 35 SI 09A
26 |CB83TERNO 68 |87 IRACA SLADKO
27 |CB241IRACA 69 | CEBADA L11 NAR
28 |231 NN 165 70 |CEBADA L14 5B NAR
29 |CB 184 (PTRIN) 71 |CEBADA L3 5B NAR
30 |CB110-TXOLP274 72 |CEBADA L9 NAR
31 |CB 188 LAISA 73 |CEBADA L2 5B NAR
32 |CB165PM-3POLA 74 | CEBADA L1 5B NAR
33 |CB 138 BORUN 75 |CEBADAL13 CB NAR
34 |CB 225 TROPICAL -2 76 |CEBADA L12 NAR
35 |CB 210 SANTUARIO 77 | CB ESPERANZA NAR
36 | CB 5 bcardiniijal 78 |CBL55BNAR
37 |CB 191 BOUCLIN 79 |MALTERA 2
38 |CB 84 JUBILANT 80 |MALTERAS5
39 |CB 240 POWER 81 |CBCUCHUQ 163
40 |CB 38 ROMANTIK 82 |CBCUCHUQ 66
41 |135IRACA 83 |CBCUCHUL128
42 | CB 100 BONUS

tal se establecié de manera aleatoria, que corres-
ponde a cuatro surcos de cada material separados
0,20 m de distancia con una longitud entre surco de
5 m (longitud del surco 25 m). Se evaluaron 10 plan-
tas al azar por cada material.

Caracterizacion Morfoagronomica

Una vez establecidas las accesiones en campo, se
realizd la caracterizacion morfoagronémica em-
pleando los descriptores y algunas variables de ren-
dimiento agronémico [18,20]:
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Habito de crecimiento (HC). Se determind de mane-
ra visual, a los 60 dias después de emergencia, usan-
do la escala: 1: erecto, 2: semierecto y 3: rastrero.

Vigor de la planta (VP). Se estimé de manera visual,
calificando en escala de 1-9, considerando el porcentaje
de germinacién de las plantas y crecimiento homogéneo
de la parcela, siendo 1 la menor calificacion.

Color de auricula. Se determiné visualmente cuando
las plantas se encontraban en floracién, tomando como
referencia la hoja bandera, de acuerdo con la escala: 1:
verde, 2: morado palido, 3: morado y 4: morado oscuro.

Daio por enfermedades foliares. Se evalué durante
el ciclo del cultivo hasta grano lechoso, adoptando la
escala: 0: no enfermedad y 5: espiga completamente
negra por la presencia de patégenos foliares.

Dias a espigamiento (DE). Se determind consideran-
do los dias desde la siembra hasta el momento cuan-
do mas del 50% de las espigas, sobresalen mas del
50% de la hoja bandera.

Altura de la planta (AP). Se midio, previo a la cose-
cha, tomando la altura desde el suelo hasta la espiga,
sin considerar las aristas.

Porcentaje de volcamiento (PDV). Se evalué durante
la madurez del cultivo, de manera visual, estimando
el grado de volcamiento.

Longitud de la espiga (LE). Se realizd la medicion
desde la base de la espiga hasta el 4pice, sin conside-
rar la longitud de la arista.

Nudmero de hileras por espiga. Se determiné median-
te observacion directa, en la etapa de espigamiento a
madurez: 1: dos filas, 2: tres a cinco filas y 3: seis filas.

Precocidad (P). Se tomd como dias transcurridos des-
de la siembra hasta el punto de cosecha: 1: precoz
(menos de 95 dias), 2: semiprecoz (95-105 dias), 3:
semitardia (106-115 dias) y 4: tardia (méas de 115 dias).

Porcentaje de roya foliar (Puccinia spp.)
Porcentaje de roya en espiga (Puccinia spp.). Se de-

termind durante el espigamiento y grano en estado
lechoso, midiendo la incidencia en porcentaje (%).

Calificacién de roya (Puccinia spp.). Se determind
durante el espigamiento y grano en estado lechoso.
Usando la escala de Cobb, modificada por [18], la
cual mide la incidencia en porcentaje (%) y la reaccion
como R: Resistente, MR: Moderadamente Resisten-
te; MS: Moderadamente Susceptible y S: Susceptible.

Numero de macollas por planta (NMP). Se evalué al
final del ciclo del cultivo, utilizando la escala: 1: escaso
(menos de 4), 2: regular (4-6) y 3: abundante (mas de 6).

Numero de macollas efectivas (ME). Se determino el
numero de macollas con espigas por planta, durante
el proceso de maduracién y secado.

Forma de la arista de la lema. Se realizé al momento
en el que el grano llegd a secado, utilizando la escala
1: sin aristas, 2: arista corta, 3: arista larga, 4: aris-
ta en forma de capucha sésil y 5: arista en forma de
capucha alargada.

Numero de granos por espiga (NG). Se midié en el
periodo de cosecha realizando desgrane en cada
planta.

Tamano del grano (TG). Después de cosecha se to-
maron 10 granos de cada repeticion, y con un cali-
brador en sentido longitudinal se midié expresando
en milimetros, segln la escala: 1: pequefio (< 5 mm),
2: intermedio (6 a 9 mm) y 3: largo (=1 O mm).

Peso de mil semillas (PMS). La medicidon de esta va-
riable se realizé durante la cosecha, tomando al azar
1000 granos de cada parcela y pesandolos en una
balanza de precision.

Rendimiento: Con base en las caracteristicas de
peso y la humedad del grano. De la produccién total
de cada unidad experimental, se determiné en g/par-
cela al 15% de humedad.

Andlisis de la Informacion

Con los datos obtenidos de la caracterizacién morfoa-
grondmica se realizé un andlisis multivariado usando
el programa estadistico InfoStat versién 2018. Se
realizé la prueba de Bartlett para asegurar la homo-
geneidad en los datos tomados para posteriormente
generar la matriz de correlaciones y se hizo el anélisis
de componentes principales, para determinar las ca-
racteristicas mas discriminantes dentro del conjunto
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de variables evaluadas [21]. Los componentes princi-
pales se graficaron en un plano bidimensional. Con el
paquete estadistico NTSYSpc® se realizo el analisis
de conglomerados jerarquicos mediante la matriz de
distancias taxondmicas medias entre caracteres cuali-
tativos y cuantitativos y el algoritmo por agrupamien-
to (UPGMA), para ello se aplica la distancia euclidiana
al cuadrado y el algoritmo de enlace completo.

RESULTADOS

En la evaluacidon de las caracteristicas cualitativas, el
habito de crecimiento determina el grado de dificultad
en las labores de cosecha, y los materiales erectos faci-
litan las labores agrondmicas e igualmente materiales
no erectos tienen una tendencia al volcamiento [9].

En este estudio se encontrd que todas las accesiones
presentaron un crecimiento erecto, excepto 231 NN
165, CB 165 PM - 3 POLA y CB 225 TROPICAL-2,
las cuales mostraron inclinacién en el desarrollo de
su tallo, es decir, un crecimiento semi-erecto. Aspec-
to que concuerda con los resultados encontrados al
evaluar 136 accesiones de cebada del INIAP en Qui-
to, Pery, en donde encontraron que no hubo diferen-
cias significativas en estas variables [22].

En la caracteristica de color de la auricula se pudo
observar que el 82% de las accesiones presentaron
un color verde y el 18% restante morado palido, mos-
trando poca variabilidad de esta caracteristica en las
accesiones evaluadas. Sin embargo, este es un rasgo
que normalmente se utiliza para la diferenciacion de
germoplasma de cebada [5,12]. En cuanto a la forma
de la arista de la lema, se presenté en tres categorias:
cortas, en capucha sésil y larga, siendo esta ultima la
que predomind en las accesiones evaluadas (78%). En
otras investigaciones, esta caracteristica ha mostra-
do ser un caracter altamente variable y que permite la
discriminacion del germoplasma de cebada [5,6,16].

En la variable precocidad no se encontraron diferen-
cias entre las accesiones ya que todas tuvieron un
punto superior de cosecha a los 115 dias que, segln
la escala utilizada por [18], son materiales de tipo tar-
dio, por lo cual es necesario establecer estrategias de
mejoramiento que conduzcan a obtener materiales de
ciclos cortos. Los mejoradores generalmente prestan
atencidn a la precocidad en sus procesos de seleccion,
especialmente en areas con regimenes de precipita-

ciones impredecibles, aunque se considera que los
cultivos de ciclo tardio tienen un mayor rendimiento al
tener un periodo de madurez tan largo; esto no signifi-
ca que las accesiones tardias siempre vayan a producir
los mayores rendimientos en condiciones favorables,
por otro lado se reporta que las variedades tempranas
presentan resistencia a ciertas enfermedades [5,7,15].

La calificacion de royas (Puccinia spp.) es una varia-
ble de interés para la caracterizacion de las accesio-
nes de cebada, ya que esta se manifiesta desde los
primeros estados vegetativos de la planta y puede
ir aumentando considerablemente de acuerdo a la
reaccion de cada material [9,12]. Por tal razén, se
presenta alta variabilidad para esta caracteristica, en
donde 55 materiales fueron moderadamente resis-
tentes (66%) y 28 moderadamente susceptible, entre
éstos ultimos CB 57 PCR- 91- 5B- 99, CB 109 TX
OID 265,CB 10 MESTERNHAZI 153, CB 83 TERNO,
CB 110-TXOLP 274 fueron los que presentaron un
alto porcentaje de roya en plantay espiga, por lo cual
podrian ser descartados para programas de mejora-
miento genético en cebada. En otros estudios, se han
encontrado reacciones diferentes a roya en la eva-
luacién de germoplasma de cebada en la regién alto
andina de los departamentos de Cundinamarca y Bo-
yaca, siendo las lineas 163 y 161 las que mostraron
mayor resistencia [18]. Los materiales que muestran
menor reaccion al ataque de royas son de preferencia
para el mercado, debido a que esta enfermedad se
considera limitante en el cultivo, reduciendo la tasa
fotosintéticay, por ende, el rendimiento del material.

El 54% de las accesiones presentaron daiio foliar grado
2, donde la afeccién se considera medianamente leve.
Las accesiones 87 IRACA SLADKO, 162 X PM POLA,
CB 137 IRACA, CB 152 (110 112 TERM) SAN 17 A,
CB 100 BONUS, CB 225 TROPICAL -2, CB 5 bcardini-
ijal y CB XVII MISE 6 presentaron los valores mas ba-
jos de dano foliar, siendo una caracteristica deseable,
al ser mas resistentes o tolerantes al daiio foliar no se
verd afectada de igual manera, el area foliar, traducién-
dose en una mayor tasa fotosintética, mas desarrollo y
crecimiento y, por ende, mayores rendimientos.

En relacion con la variable nimero de macollas por
planta, el 16% de las accesiones presentaron menos
de 4 macollas (escaso), el 40% tuvo entre 4y 6 (re-
gular) y el 28% mas de 6 macollas (abundante). Las
que presentaron mayor nimero de macollas en este
estudio fueron MALTERA 2, MALTERA 5, CB XVII
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MISE 6, CB 117 SULBATE, CB 172 ZARJAN/ 8D, CB
138 IRACA 3 X POLA - S11, CB 184 (PTRIN), CB 84
JUBILANT, CB 141 IRACAy 162 X PM POLA. Estas
pueden ser consideradas en programas de mejora-
miento genético, ya que esta es una caracteristica
estrechamente correlacionada con el rendimiento.
Otra caracteristica asociada al rendimiento es el
tamano del grano, donde el 31% de las accesiones
tuvieron un tamano de grano mayor (210 mm). Ade-
mas, esta variable presenta una correlacion positiva
con el peso de 1.000 semillas que también muestra
un incremento en estas accesiones [6,9,13].

El nimero de carreras o filas por espiga es una varia-
ble morfolégica ligada al rendimiento de las plantas,
pues algunos materiales de 6 carreras cuentan con
mayor nimero de granos por espiga lo que deter-
minaria una mayor cosecha. Sin embargo, se deben
tener en cuenta otras variables asociadas puesto que
genotipos con espigas de dos carreras de varieda-
des comerciales (Metcalfe, Tropical 1) produjeron un
mayor nimero de macollas efectivas y granos mas
pesados frente a materiales de 6 carreras (Andina,
128) [9,23]. Para las 83 accesiones evaluadas se en-
cuentra que la cantidad de cebada de dos carreras
es similar a las cebadas de seis carreras, esto coin-
cide con lo reportado en otros estudios en donde
se encontraron promedios para nimero de filas por
espiga entre 2,11 a 6 [22]. En la evaluacion de 57
accesiones en las Islas Canarias, a excepcion de las
variedades CBT01080 y CBT01321, todos los ma-
teriales presentaron seis filas o carreras por espiga
[16]. Los materiales de dos carreras son utilizados en
la industria maltera, mientras los de 6 se utilizan en
su mayoria en la industria harinera, por lo tanto, los
resultados indican la posibilidad de cultivar cebada
de uso en las industrias, tanto harinera como maltera
en el departamento de Boyaca [18].

En general, en la evaluaciéon de los caracteres cuali-
tativos se encontré que algunas variables como color
de auricula, forma de arista y habito de crecimiento
no mostraron alta variabilidad. La variable reaccién a
roya nos indica que hay materiales moderadamente
resistentes con los cuales se pueden ampliar nuevos
estudios. En cuanto a nimero de macollas, los mate-
riales que presentan mayor nimero deben ser tenidos
en cuenta, debido a que un mayor nimero de macollas
mayor rendimiento se tendra. Se obtuvo un tamaio de
grano adecuado en las accesiones similar al presentado

en variedades comerciales, ademas algunas accesiones
presentaron un tamaiio de grano superior lo cual es
importante tener en cuenta ya que es un componente
de rendimiento. El nUmero de carreras por espiga influ-
ye en el rendimiento, pero no es la Unica variable que
lo afecta, el estudio mostroé valores muy similares para
materiales de 2 o de 6 carreras, resultados que con-
cuerdan con la evaluacién de germoplasma de cebada
tanto a nivel internacional como nacional [10,15,18].

Para los descriptores cuantitativos (Cuadro 2) se encontrd
un coeficiente de variacion mayor al 30% para las carac-
teristicas volcamiento, nimero de macollas efectivas,
nimero de granos por espiga, infestacion de roya a
nivel foliar, y rendimiento, representando la variabilidad
mas alta, mientras que caracteristicas como altura de la
planta, longitud de la espiga, peso de mil semillas, dias
a espigamiento, roya en espiga y vigor presentaron un
coeficiente menor al 30%. La diversidad genética es la
suma de caracteristicas genéticas dentro de cualquier
especie y género, la cual es necesaria para el éxito de
cualquier programa de mejoramiento. El coeficiente
de variacion (CV) es un indicador de diversidad donde
valores por encima de un 10% se considera que hay
gran diversidad en la caracteristica evaluada [5]. Los
resultados encontrados en este estudio, muestran que
las accesiones exhiben rasgos comunes entre ellas, ca-
racteristicas como el nimero de dias a espigamiento
se relaciona con la precocidad, siendo la mayoria de
los materiales de ciclo vegetativo tardio y no se pre-
sentan cambios en el resultado de dias aparicion de la
espiga. En la evaluacion de germoplasma de cebada en
India, encontraron los mayores valores de coeficiente
de variacion para las caracteristicas correlacionadas con
el rendimiento y que caracteristicas como altura de la
planta fueron las menos divergentes [10].

Para la variable volcamiento, el resultado de 43,37%
se debe a que algunas accesiones no presentaron
esta caracteristica, mientras que otras como el CB
152 (110 112 TERM) SAN 17 A (15%), CB 155 BUS-
HE (20%) CB 165 PM-3 POLA (20%) y CB 225 TRO-
PICAL-2 (10%), si presentaron volcamiento. Esta es
una caracteristica no deseable en materiales de ce-
bada, ya que indica que el tallo no tiene la capacidad
de soportar el peso de la espiga o corrientes de vien-
to, por lo general, se asocia con la longitud del tallo;
sin embargo, también se presenta en materiales de
longitud promedio, por lo que deben ser descartados
en programas de mejoramiento genético [18].
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva para los caracteres cuantitativos
de 83 accesiones de cebada.

Variable Media | Desviacion | Coeficiente
Estandar Variacién
Vigor de la planta 6,77 0,87 12,91
Altura de la planta 61,55 13,14 21,35
Dias a espigamiento 93,58 12,22 13,06
Volcamiento (%) 1,08 4,69 43,37
Longitud de la espiga 7,03 1,42 20,17
Roya foliar (Puccinia spp.) 31,99 22,87 31,5
Roya en espiga (Puccinia spp.) 9,29 10,87 11,02
Numero de macollas efectivas 5,39 2,25 417
Numero de granos por espiga 40,31 16,52 40,98
Peso de mil semillas 69,16 8,95 12,95
Rendimiento 1617,07 858,03 53,06

En cuanto a la variable infesta-
cion de royas a nivel foliar y en
espiga se obtuvo un porcentaje
superior al 100%, esto se debe a
resultados altamente contrastan-
tes donde se observan materiales
con porcentaje de infestacion de
roya inferior al 20% como MAL-
TERA 2, MALTERA 5, CB CU-
CHUQ 163, CB CUCHUQ 66, CB
CUCHU L128, CB ESPERANZA
NAR y CB L5 5B NAR, mientras
que otros materiales como CB 57
PCR- 91- 5B- 99, CB 109 TX OID
265, CB 10 MESTERNHAZI 153,
CB 83 TERNOyCB 110 - TXOLP
274, alcanzaron valores del 90%
de infestacion, mostrando asi alta
susceptibilidad en la escala.

La roya (Puccinia spp.) es uno de
los problemas fitosanitarios mas
limitantes del cultivo, debido a la
amplia distribucién del patégeno, su
agresividad e impacto econémico.
Aunque este hongo puede controlar-
se mediante la aplicacién oportuna
de fungicidas, se debe hacer énfasis
en el mejoramiento de la resisten-
cia (identificacion de individuos
resistentes) como una alternativa
rentable, ambiental y amigable para
el consumidor [24,25] por lo que los
materiales con menores porcentajes

de infestacion, pueden ser una al-
ternativa econémicamente rentable
para los agricultores del pais.

La variable rendimiento presen-
té un coeficiente del 53,06% vy la
media para esta variable fue de
1617,07 kg/ha. Esto se debe a
que algunos materiales tuvieron
rendimientos altos 4444,32 (CB
184 PTRIN) y otros muy bajos con
208,78 kg/ha (CB 188 LAISA). Se
ha encontrado que el rendimiento
puede verse afectado por condi-
ciones sanitarias [19]. Por lo tan-
to, los materiales en este ensayo
que presentan rendimientos altos
y baja reaccién a roya son de im-
portancia para futuras investiga-
ciones tendientes a la identifica-
cion de materiales élite.

El caracter nimero de macollas
efectivas, es una variable Util para
estimar el rendimiento de los ma-
teriales. En este estudio se encon-
tré que el 16% de los materiales
presentaron menos de 4 macollas
(escaso), el 40% en un rango de
4-6 (regular) y el 28% mas de 6
macollas (abundante). Los mate-
riales que presentan mayor nime-
ro de macollas en este ensayo son
MALTERA 2, MALTERA 5, CB XVII

MISE 6, CB 117 SULBATE, CB
172 ZARJAN/ 8D, CB 138 IRACA
3 X POLA - S11, CB 184 (PTRIN),
CB 84 JUBILANT, CB 141 IRACA
y 162 X PM POLA. Resultados
contrarios a los reportados por
[18], en donde los genotipos de
cebada evaluados presentaron en
promedio 4,5 macollas y [9] en la
evaluaciéon de 12 genotipos de
cebada seis con espigas de seis
carreras y los restantes de dos
carreras, en donde las cebadas de
dos carreras, registraron un mayor
nimero de macollas con respecto
a las de seis, cuya diferencia de
0,44 fue altamente significativa, lo
cual también ya habia sido repor-
tado en otros estudios de carac-
terizacion morfoagronémica de
hordeum [16,25]. Estos resultados
demuestran que el macollamiento
esta influenciado por las caracte-
risticas del genotipo, condiciones
del terreno, densidad de siembra,
rotacion de cultivos, fotoperiodo,
entre otros [9,16,18,25].

Por otro lado, las variables peso de
mil semillas, dias a espigamiento y
vigor muestran los valores mas bajos
de cv 20%, ya que sus mediciones
dan resultados similares en todas las
accesiones. El vigor tiene relaciéon
con lahomogeneidad de la parcela
y germinacién de la misma, sien-
do deseable un valor alto en esta
variable. Para dias a espigamiento,
se tienen un valor promedio de 93
dias, clasificando a las accesiones
de ciclo tardio, mientras que otros
materiales evaluados presentaban
un promedio de 76 a 80 dias [22].

La variable peso de mil semillas
se encontré en un rango de 40,5
a 70,4 g, con una media de 69,16,
mostrando asi una baja dispersion
de los datos, resultados superiores
a los reportados por [13] al evaluar
el patrén de diversidad morfolégi-
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ca en la coleccién base de cebada de Albania (rango
40.5 a 54.3; promedio 48,71). En la evaluacion de 10
genotipos de cebada en México en cinco fechas de
siembra y dos ciclos agricolas, encontraron que los
cultivares en ambientes contrastantes muestran ren-
dimientos de semillas diferentes, pues la mayoria pre-
senta adaptaciones especificas a condiciones ambien-
tales determinadas [26]; en cebada el cultivar tiene
una funcién importante en el rendimiento de semilla
y las caracteristicas agrondémicas, como el potencial de
rendimiento, macollas por planta y calidad fisica de la
semilla, permiten mejorar la estabilidad del rendimien-
to [27]. La fecha de siembra es un aspecto importante
en el manejo agronémico del cultivo de cebada, porque
estd directamente relacionada con la calidad industrial
del grano [28]. Se encontraron diferencias altamente
significativas, en efecto el peso de 1000 semillas fue
mayor en las cebadas de dos carreras, con una diferen-
cia de 5,37g [9], resultados similares a los encontrados
en este estudio han sido reportados por [10,11,12,25].

Las accesiones evaluadas presentaron una altura
promedio de 69,16 cm. En otros estudios realizados
se encontré una altura comprendida en un rango en-
tre 69,3 y 84,3 cm [18], resultados similares a los re-
portados en este estudio, en donde el promedio para
la altura de la planta fue de 69,16 cm.

En cuanto a la variable longitud de espiga en la eva-
luacién de las 83 accesiones de cebada, se encon-
tré una media de 7,03 cm, resultados similares a los
reportados en estudios de germoplasma en el pais
[18]. Esta variable influye en el rendimiento en co-
secha debido a la relacién con el nimero de granos
por espiga. Por otra parte, las accesiones CEBADA
L12 NAR, CB CUCHUQ 66, CEBADA L1 5B NAR,

CB 221 556-564 y CB 165 PM - 3 POLA, presentan
valores superiores a 50 granos por espiga, mientras
que en los trabajos de [9] obtuvieron un maximo de
25 granos por espiga para la variedad Explorer.

El anélisis de componentes principales sobre las co-
rrelaciones de rasgos morfolégicos y agronémicos
cuantitativos, identificé las variaciones de los com-
ponentes principales y la proporcién de la varianza
total explicada por cada factor (Cuadro 3).

Los cuatros primeros componentes explican mas del
70% de la variacion total, lo cual es aceptable para la
caracterizacion de colecciones de germoplasma [13].
Las caracteristicas con la ponderaciéon mas significativa
dentro de los PC se pueden utilizar como marcadores
cuantitativos para la evaluacion y caracterizacién del
germoplasma de cereales [13]. En el primer componente
las variables que mayor aporte hicieron a la varianza
total observada fueron roya foliar (0,76), roya en espiga
(0,7), altura de la planta (0,61) y dias a espigamiento
(0,6). Para el segundo componente, las variables altura
de la planta (0,58) y peso de mil semillas (0,65) y en el
tercero, se encuentran las variables nimero de macollas
efectivas (0,57) y rendimiento (0,73). Estos resultados
concuerdan con las investigaciones realizadas ante-
riormente en caracterizaciones morfoagronémicas en
cebada [8,10,14]. En éstas, la variabilidad se encontré
en las caracteristicas morfoldgicas de la planta en ge-
neral, seguidas por los rasgos asociados a rendimiento.

En la Figura 1 se observa la dispersion de los materia-
les. En los cuadrantes | y Il se agrupan la mayoria de
las variables, en el I, se ubican la mayor parte de las
accesiones indicando poca variabilidad para el peso de
mil semillas, macollas efectivas, vigor y volcamiento.

Cuadro 3. Componentes principales (CP) obtenidos en la caracterizacién de 83 accesiones de cebada.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4
Vigor de la planta -0,41 0,42 -0,02 -0,36
Altura de la planta 0,61 0,58 -0,06 -0,05
Dias a espigamiento -0,6 -0,11 0,47 -0,01
Volcamiento -0,2 0,23 0,06 0,72
Longitud de la espiga 0,44 0,36 0,16 -0,27
Roya foliar (Puccinia spp.) 0,76 -0,24 0,23 0,08
Roya en espiga (Puccinia spp.) 0,7 -0,11 0,3 0,15
Numero de macollas efectivas -0,38 0,34 0,57 0,33
Numero de granos por espiga 0,19 0,48 -0,25 0,52
Peso de mil semillas -0,14 0,65 -0,13 -0,27
Rendimiento 0,16 0,17 0,73 -0,22
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La caracterizacién revelé una am-
plia variacion entre las variedades
locales de cebada en casi todas
las caracteristicas morfoldgicas
(rasgos cualitativos y cuantitati-
vos) estudiados como se indica
en el cuadro 3. Esto puede expli-
carse por la evolucion del germo-
plasma de cebada, lo que sugiere
niveles significativos de variacion,
en respuesta a la presién de se-
leccion [6]. Los estudios sobre el
germoplasma de las especies, han
demostrado el valor y la impor-
tancia de los caracteres agromor-
folégicos, con relevancia directa
para los agricultores y mejorado-
res en el establecimiento de es-
trategias para la conservacion
y para estimar la diversidad del
germoplasma y para describir el
nivel de discriminacion de las va-
riedades. También han mostrado
cémo los agricultores seleccionan
los cultivares de maiz (Zea mays
L.), dependiendo de sus carac-
teres agromorfologicos [29]. Del
mismo modo, se ha evidenciado
cémo la combinacién de méto-
dos etnobotdnicos con andlisis
genéticos puede dar una idea de
cémo se mantiene y gestiona la
diversidad genética de los culti-
vos. Estos valores descriptivos de
los caracteres morfolégicos son
genéticamente heredables vy, por
lo tanto, deben ser considerados
a la hora de evaluar la diversidad
genética en las plantas [5,13,16].

El dendrograma basado en las dis-
tancias euclidianas discriminé a las
accesiones en tres grupos basados
en las caracteristicas morfoagro-
ndémicas mas representativas (Fi-
gura 2). En el grupo | a una distan-
cia de 6 se encuentra el 27% de
las accesiones evaluadas, siendo
las caracteristicas mas representa-
tivas de este grupo, peso de 1000
semillas, tamafio de grano, como

la reaccion a royas y porcentaje
de roya en hoja y espiga y sobre-
saliendo las accesiones: MALTE-
RA 2, MALTERA 5, CB CUCHUQ
163, CB CUCHU L 128, CB XVl
MISE 6, CB 195 COS -01-03, CB
117 SULBATE, CB 52 ONSLON,
CB 143 PM - 17 X POLA, CB 92
PAX, CB 125 BONANZA, CB 197
COPELAND, CB 184 (PTRIN), CB
84 JUBILANT, CB 38 ROMANTIK.

Por el contrario, en el grupo Il se
encuentran las accesiones que pre-
sentaron susceptibilidad a la roya,
dano foliary alto porcentaje de infes-
tacién de roya tanto en hojas como
espigas (CB 143 PM - 17 X POLA, CB
241 IRACA, CB 188 LAISA, CB 202
NEMESIA, CB 57 PCR- 91- 5B- 99,
CB 10 MESTERNHAZI 153, NN 64
(233), CB 220 BRS BORMA).

Figura 1. Distribucion de variables morfologicas y agronomicas analizadas en 83

accesiones de cebada.
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ALTURA: Altura de la planta; DE: Dias a espigamiento; LONGESP: Longitud de la espiga;
ROYA: Roya foliar; ROYESPI: Roya en espiga; MEFECTIVA: NUmero macollas efectivas;
GRANOS: Numero de granos por espiga; P100S: Peso de mil semillas.

Figura 2. Dendrograma obtenido mediante el analisis de clasificacion de 83 accesiones

de cebada.
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El tercer grupo estad conformado por las accesiones
que presentaron similares peso de 1000 semillas,
tamafo de grano, reaccién a roya, caracterizdndose
porque la mayoria de estas accesiones no presen-
t6 roya a nivel de la espiga pero si a nivel foliar, en
este grupo se encuentran a las accesiones CB 155
BUSHE, CB 152 (110 112 TERM) SAN 17 A, CB 225
TROPICAL -2, 162 X PM POLA, CB 100 BONUS,
CB 30 PODOLGKIJ 8, mientras materiales como CE-
BADA L3 5B NAR, CEBADA L9 NAR, CEBADA L13
CB NAR a pesar de presentar reacciones diferentes
tiene porcentajes de infestacion similares.

Se pudo observar que el patréon de agrupamiento
obtenido mostré una asociaciéon con el rendimiento
agrondémico de las accesiones, indicando que la cla-
sificacion puede ayudar a discriminar y seleccionar
las accesiones para esta caracteristica. En términos
generales, de acuerdo con la evaluacién morfoagro-
némica realizada en las accesiones de cebada en el
municipio de Chivata Boyaca, se puedo observar va-
riabilidad en la expresién fenotipica de las caracteris-
ticas, especialmente aquellas variables cuantitativas,
relacionadas con el rendimiento y que las accesiones
MALTERA 2, MALTERA 5, CB CUCHUQ 163, CB
CUCHU L 128, CB XVII MISE 6, CB 195 COS -01-03,
CB 117 SULBATE, CB 52 ONSLON, CB 143 PM - 17
X POLA, CB 92 PAX, CB 125 BONANZA, CB 197
COPELAND, CB 184 (PTRIN), CB 84 JUBILANT, CB
38 ROMANTIK, CEBADA L12 NAR, CB CUCHUQ
66, CEBADA L1 5B NAR y CB 221 556-564, mues-
tran caracteristicas deseables para poder ser inclui-
dos en programas de mejoramiento que busquen la
identificacion de materiales élite para el consumo
humano, animal y para la industria maltera [9,18].

CONCLUSIONES

En la evaluaciéon morfoagronémica del germoplasma
de cebada se encontré que las caracteristicas aso-
ciadas a rendimiento, como nimero de macollas por
planta, nimero de granos por espiga, nimero de espi-
gas, peso de 1000 semillas al igual que la calificacién
de las royas fueron altamente variables en todas las
accesiones evaluadas, en tanto que caracteristicas
como el color de la auricula, forma de la arista y habi-
to de crecimiento no mostraron mucha variabilidad.

Se identificaron accesiones con caracteristicas agroné-
micas deseables, las cuales pueden ser tenidas en cuen-

ta en programas de mejoramiento genético que bus-
quen la obtencién de materiales con altos rendimientos,
resistencia a roya y adaptados a las condiciones locales.
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