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PROLOGO
El cultivo de cebada: ciencia, tradicion y futuro agricola

La cebada (Hordeum vulgare L1.) representa uno de los pilares
fundamentales de la agricultura mundial y constituye un testimonio
viviente de la relacion milenaria entre la humanidad y los cereales. Como
el quinto cereal de mayor produccion global, después del trigo, maiz, arroz
y sorgo, la cebada no solo ha alimentado civilizaciones durante mas de
10,000 afios, sino que continta siendo un cultivo estratégico para la
seguridad alimentaria, la industria cervecera y la produccion pecuaria en

el siglo XXI.

Este libro surge de la necesidad imperante de consolidar el conocimiento
cientifico y técnico sobre el cultivo de cebada en un texto académico
integral, dirigido especialmente a estudiantes universitarios de agronomia
y profesionales del sector agropecuario. La obra que el lector tiene en sus
manos representa un esfuerzo por tender puentes entre la investigacion
basica y la aplicacion practica, entre el conocimiento tradicional y las
innovaciones tecnoldgicas, entre los desafios locales y las perspectivas

globales de la produccion cerealera.

En el contexto latinoamericano, y particularmente en la region andina, la
cebada adquiere una dimension especial. En Ecuador, por ejemplo, este
cultivo forma parte integral de los sistemas productivos de pequefios y
medianos agricultores en altitudes que van desde los 2,400 hasta los 3,500
metros sobre el nivel del mar. Sin embargo, enfrentamos una paradoja

preocupante: mientras la demanda nacional supera las 60,000 toneladas



anuales, la produccion local apenas alcanza las 24,000 toneladas, con
rendimientos promedio de 0.83 a 1.5 t/ha, significativamente inferiores al

promedio mundial que supera las 6 t/ha en paises tecnificados.

Esta brecha productiva no es simplemente una estadistica; representa un
desafio multidimensional que involucra aspectos genéticos, agrondmicos,
economicos y sociales. La presente obra aborda sistematicamente estos
desafios, integrando los avances mas recientes en mejoramiento genético,
nutricion vegetal, manejo integrado de plagas y enfermedades, y

tecnologias de produccion sostenible.

Un aspecto particularmente relevante que este libro desarrolla es la
aplicacion de bioestimulantes y fertilizantes foliares en la produccion de
cebada. Las investigaciones recientes han demostrado que productos como
el calcio-boro pueden incrementar significativamente los rendimientos,
alcanzando hasta 4,832 kg/ha en condiciones 6ptimas de manejo. Estos
hallazgos no solo representan avances técnicos, sino oportunidades
concretas para mejorar la rentabilidad y sostenibilidad de los sistemas

productivos.

El enfoque pedagdgico adoptado en esta obra busca equilibrar el rigor
cientifico con la claridad expositiva. Cada capitulo ha sido estructurado
para facilitar el aprendizaje progresivo, partiendo de los fundamentos
botanicos y fisiologicos del cultivo, avanzando hacia aspectos mas
complejos de manejo agrondmico, y culminando con andlisis econémicos
y perspectivas futuras. Los estudios de caso, basados en investigaciones
realizadas en diferentes zonas agroecologicas, proporcionan al lector una

vision practica de la aplicacion de los conceptos teoricos.
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Es importante destacar que este libro no pretende ser una receta tinica para
el éxito en el cultivo de cebada. La agricultura, como ciencia aplicada,
requiere la adaptacion constante del conocimiento a las condiciones
especificas de cada region, cada parcela y cada temporada. Lo que si ofrece
esta obra es un marco conceptual solido, herramientas analiticas probadas
y criterios técnicos fundamentados que permitirdn al lector tomar

decisiones informadas en el manejo del cultivo.

En un mundo que enfrenta el cambio climéatico, la degradacion de recursos
naturales y la creciente demanda de alimentos, el cultivo eficiente y
sostenible de cereales como la cebada cobra una importancia renovada.
Los futuros profesionales de la agronomia tienen ante si el desafio y la
oportunidad de transformar los sistemas productivos tradicionales,
incorporando innovaciones tecnoldgicas sin perder de vista la sabiduria

acumulada por generaciones de agricultores.

Invito al lector a adentrarse en estas paginas con espiritu critico y mente
abierta, reconociendo que el conocimiento aqui presentado es parte de un
continuo proceso de construccion cientifica. Que este libro sirva no solo
como fuente de informacion, sino como catalizador de nuevas preguntas,
investigaciones y aplicaciones que contribuyan al desarrollo sostenible de

la agricultura cerealera en nuestra region.

La cebada, ese grano dorado que ha acompafiado a la humanidad desde los
albores de la agricultura, continia ofreciéndonos lecciones sobre
adaptacion, resiliencia y productividad. Corresponde a las nuevas
generaciones de agronomos escribir el proximo capitulo de esta historia

milenaria, armados con el conocimiento cientifico y el compromiso social

il



necesarios para enfrentar los desafios del presente y construir un futuro

mas prospero y sostenible.
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INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) constituye uno de los cereales de mayor
importancia historica, social y econdémica a nivel mundial. Su
domesticacion se remonta a los albores de la agricultura en el Creciente
Fértil, donde desempefio un papel fundamental en la transicién de

sociedades nomadas a sedentarias.

Desde entonces, se ha consolidado como un cultivo estratégico debido a
su capacidad de adaptacion a diversos ambientes, a sus multiples usos en
la alimentacion humana y animal, y a su valor industrial en la elaboracion
de malta y cerveza. Actualmente, se ubica entre los primeros cinco cereales
mas producidos globalmente, representando un componente clave en la
seguridad alimentaria y en las cadenas agroindustriales de numerosos

paises.

En el contexto mundial, la produccion de cebada ha mostrado cierta
variabilidad debido a factores climaticos, econdmicos y tecnologicos. Si
bien Europa concentra la mayor parte de la superficie cultivada y del
volumen productivo, en América Latina la cebada constituye un cultivo
emergente que responde tanto a la demanda local de consumo directo como

a las exigencias de la industria maltera.

En Ecuador, la cebada ocupa un lugar relevante dentro de los cultivos
andinos, particularmente en las provincias de la Sierra Central y Norte,
donde pequeiios y medianos agricultores la cultivan en condiciones de

minifundio y sistemas agricolas tradicionales.
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A pesar de su relevancia estratégica, el rendimiento promedio nacional de
la cebada se mantiene por debajo de los estdndares internacionales, con
valores que oscilan entre 0,6 y 1,5 t/ha, frente a los mas de 6 t/ha

alcanzados en paises lideres en produccion.

En este escenario, la investigacion cientifica aplicada al cultivo de cebada
adquiere un valor determinante. El desarrollo de estudios agronémicos
sobre la respuesta del cultivo a bioestimulantes, fertilizantes especificos y
practicas de manejo sostenible ha permitido identificar alternativas que

mejoran la eficiencia productiva y la calidad del grano.

Ensayos realizados en la provincia de Bolivar, especificamente en la zona
de Laguacoto, han demostrado que el uso de productos como calcio-boro,
acidos humicos, extractos de algas y citoquininas favorece la division
celular, fortalece la pared celular, incrementa la viabilidad del polen y
mejora el llenado del grano, lo que repercute positivamente en el
rendimiento y en la resistencia frente a condiciones de estrés biotico y

abiotico.

Este libro surge, entonces, como una respuesta a la necesidad de compilar,
sistematizar y difundir el conocimiento cientifico y técnico disponible
sobre el cultivo de la cebada en Ecuador. La obra aborda de manera integral
aspectos relacionados con su origen y taxonomia, morfologia y fisiologia,
requerimientos edafoclimaticos, practicas de manejo agrondmico,
nutricion y fertilizacion, asi como las principales plagas y enfermedades
que lo afectan. Ademas, presenta resultados de investigaciones recientes

orientadas a la aplicacion de bioestimulantes y fertilizantes especificos,
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que ofrecen evidencia sobre su impacto en la productividad, la calidad de

la semilla y la rentabilidad del cultivo.

De esta manera, el texto no solo constituye un material de consulta
académica para estudiantes universitarios de agronomia y ciencias
agropecuarias, sino también un instrumento practico para técnicos,
extensionistas y agricultores. Su finalidad es contribuir al fortalecimiento
de capacidades en el sector agricola, promover la adopcidon de practicas
sostenibles y eficientes, y aportar al mejoramiento de la seguridad
alimentaria y a la dinamizacion econdmica de las comunidades rurales

ecuatorianas.
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CAPITULO I
1 INTRODUCCION AL CULTIVO DE CEBADA

El cultivo de cebada ha acompafiado a la humanidad desde los primeros
sistemas agricolas, y hoy contintia siendo un pilar estratégico para la
seguridad alimentaria, la industria cervecera, la produccidn pecuaria y los
sistemas de agricultura familiar. Este capitulo contextualiza su importancia
desde una perspectiva global y regional, destacando cémo factores
historicos, econdomicos y tecnologicos han configurado su presencia actual
en distintos continentes. Se analizan el panorama productivo mundial, los
principales usos alimentarios e industriales, asi como la relevancia

creciente del cereal en el desarrollo rural de paises latinoamericanos.

Asimismo, se examina la situacion especifica de Ecuador, donde la cebada
ha cumplido un rol clave en la agricultura de altura, pero enfrenta desafios
como baja productividad, dependencia de importaciones y limitada
articulacion con cadenas de valor. Este capitulo ofrece, por tanto, un marco
general de comprension del cultivo, necesario para abordar en los
siguientes apartados los fundamentos agrondémicos, fisioldgicos y

tecnoldgicos que permiten mejorar su manejo y competitividad.

La cebada (Hordeum vulgare L.) constituye uno de los cereales
fundamentales en el sistema agroalimentario global, ocupando el cuarto
lugar en importancia después del trigo, maiz y arroz. Su relevancia
trasciende aspectos meramente productivos, configurandose como un
cultivo estratégico tanto para la seguridad alimentaria como para el
desarrollo economico de numerosas regiones del mundo (Martin et al.,

2025).
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Figura 1. Importancia economica y alimentaria mundial.

1.1 Panorama de la produccion global

La produccion mundial de cebada ha experimentado una evolucion
significativa en las ultimas décadas. Segiin datos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA), la producciéon global para la
campafia 2018/2019 super6 los 141 millones de toneladas, representando
aproximadamente el 8% de la produccion mundial de cereales. Esta cifra
refleja la consolidacion de la cebada como un cultivo esencial en el

contexto agricola internacional (Brueggeman, 2024).

La configuraciéon espacial de los sistemas productivos refleja la
correspondencia entre requerimientos fisiologicos del cereal y las
caracteristicas ambientales prevalentes en cada territorio. El continente
europeo aglutina aproximadamente la mitad de la superficie destinada al
cultivo y genera cerca de dos tercios del volumen global, con naciones
como Rusia, Francia, Alemania y Ucrania liderando las estadisticas
productivas. Esta hegemonia en latitudes septentrionales obedece a la

convergencia de factores climaticos favorables particularmente regimenes
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térmicos moderados y patrones pluviométricos adecuados con tradiciones
agricolas arraigadas y niveles avanzados de desarrollo tecnoldgico que

optimizan la eficiencia de los sistemas cerealeros.
1.1 Diversidad de usos y aplicaciones

La versatilidad de la cebada como materia prima constituye uno de sus
principales atributos econdémicos. El grano presenta multiples destinos que

pueden clasificarse en tres grandes categorias:

Uso alimentario humano: Aunque ha disminuido proporcionalmente en
paises desarrollados, el consumo directo de cebada continta siendo
relevante en regiones de Asia, Africa y América Latina. El grano perlado,
las harinas y los productos derivados aportan carbohidratos complejos,
fibra dietética y proteinas de valor bioldgico intermedio. El contenido
proteico oscila entre 9% y 13%, siendo superior al del maiz y comparable
al del trigo, con la ventaja adicional de contener beta-glucanos,
compuestos bioactivos con propiedades funcionales para la salud humana

(Jiang et al., 2025a).

Industria cervecera y maltera: La produccion global se distribuye
principalmente en dos destinos comerciales diferenciados. Alrededor del
40% se canaliza hacia la malteria, sector que demanda especificaciones
rigurosas: contenido proteico entre 10-11%, elevada proporcion amilécea
y capacidad germinativa uniforme. Este segmento genera el mayor retorno
econdmico dentro de la cadena de valor y dinamiza flujos comerciales

transnacionales significativos.
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Alimentacion animal: Paralelamente, entre 35% y 40% del volumen se
destina a nutricion pecuaria, donde el cereal aporta energia metabolizable
y fracciones proteicas esenciales en la formulacion de dietas para bovinos,

porcinos y aves de corral.
1.2 Caracteristicas nutricionales y funcionales

La composicion nutricional del grano ha suscitado interés renovado en la
comunidad cientifica, particularmente respecto a sus fracciones bioactivas.
El cereal completo presenta un perfil nutricional complejo: fraccion
glucidica que representa 65-72% del peso seco predominantemente
almidon, proteinas entre 10-17%, lipidos en proporcion minoritaria (2-
3%), y fibra dietética total oscilante entre 11-34%. El espectro
micronutrimental incluye vitaminas del grupo B (tiamina, riboflavina,
niacina, piridoxina), tocoferoles, y minerales esenciales como fésforo,

potasio, magnesio, hierro, zinc y cobre.

Entre los componentes bioactivos destacan los beta-glucanos (3-8%),
polisacaridos no amilaceos localizados primordialmente en endospermo y
estructuras parietales celulares, junto con arabinoxilanos, lignanos,
tocotrienoles y compuestos fenolicos con capacidad antioxidante. La
evidencia cientifica atribuye a los  beta-glucanos efectos
hipocolesterolémicos, modulacion del metabolismo glucidico y actividad
prebidtica, lo cual posiciona al cereal como alimento funcional con

potencial preventivo frente a patologias cronicas no transmisibles.
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1.3 Lacebada en América Latina: Contexto y perspectivas

La llegada de H. vulgare al continente americano ocurrié durante la
colonizacién espafiola, cuando las expediciones ibéricas introdujeron
germoplasma europeo en los territorios conquistados. El cereal encontro
condiciones particularmente favorables en ecosistemas montafiosos
andinos, donde la altitud, los regimenes térmicos y los patrones
fotoperiodicos permitieron su establecimiento exitoso. A lo largo de cinco
siglos, este cultivo se ha incorporado estructuralmente en los sistemas
productivos tradicionales, arraigdndose especialmente en comunidades
campesinas e indigenas de la cordillera andina, donde cumple funciones
alimentarias, culturales y econdémicas que trascienden su dimension

meramente agronomica.

Figura 2. La cebada en América Latina: contexto y perspectivas.
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1.3.1  Situacion productiva regional

La produccion de cebada en América Latina presenta caracteristicas
heterogéneas que reflejan la diversidad agroecologica y socioecondmica

de la region. Los principales paises productores incluyen:

Argentina: Lider regional con aproximadamente 4.5 millones de hectéreas
cultivadas y rendimientos promedio de 4.0 t/ha. La produccion argentina
se orienta principalmente a la exportacion de malta y grano forrajero, con

un desarrollo tecnoldgico avanzado y sistemas de produccion intensivos.

México: Segundo productor regional con cerca de 300,000 hectareas,
concentradas en los estados de Hidalgo, Tlaxcala y Estado de México. La
produccion mexicana abastece principalmente a la industria cervecera

nacional, con rendimientos variables entre 2.0 y 3.5 t/ha.

Paises andinos (Peru, Bolivia, Colombia, Ecuador): Caracterizados por
sistemas de produccion minifundistas en altitudes entre 2,400 y 3,800
msnm. Los rendimientos son generalmente bajos (0.8-2.0 t/ha), pero el
cultivo cumple funciones cruciales en la seguridad alimentaria local y la

preservacion de agrobiodiversidad.
1.3.2  Desafios y oportunidades

El cultivo en América Latina confronta limitaciones estructurales que
erosionan su competitividad sectorial. Las asimetrias tecnologicas entre
sistemas intensivos y agricultura campesina generan diferenciales de
rendimiento superiores al 300%, evidenciando brechas en acceso a
innovaciones agronomicas. La creciente variabilidad climatica impacta

especialmente sistemas de secano caracteristicos de zonas andinas,
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mientras que la atomizacion productiva y deficiencias infraestructurales
obstaculizan la articulacion con cadenas de valor formales.
Adicionalmente, el acceso restringido a germoplasma mejorado y adaptado

localmente limita la expresion del potencial genético del cultivo.

No obstante, se identifican oportunidades estratégicas promisorias. La
expansion del segmento cervecero artesanal demanda maltas
especializadas y variedades diferenciadas que podrian dinamizar nichos de
mercado. Los ecotipos nativos poseen caracteristicas nutricionales y
funcionales tUnicas susceptibles de valorizacion comercial. Desde la
perspectiva de agricultura climaticamente inteligente, la cebada presenta
ventajas comparativas en eficiencia hidrica y capacidad de prosperar en
suelos marginales. Finalmente, el desarrollo de circuitos cortos de
comercializacion posibilita mayor captura de valor agregado por parte de
productores primarios, fortaleciendo la sostenibilidad econdémica de

sistemas agricolas familiares.
1.4 Situacion del cultivo en Ecuador

En Ecuador, la cebada representa un cultivo ancestral profundamente
arraigado en la cultura agricola de la Sierra. Su importancia trasciende
aspectos productivos, configurandose como elemento fundamental de la
dieta tradicional y la identidad cultural de las comunidades indigenas y
campesinas. El cultivo se distribuye principalmente en las provincias de
Chimborazo (3,325 ha), Pichincha (2,304 ha), Carchi (1,392 ha),
Tungurahua (1,206 ha), Cotopaxi (1,105 ha), Imbabura (777 ha), y en

menor medida en Azuay, Canar y Loja (Falconi et al., 2015a).
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Figura 3. Situacion del cultivo en Ecuador.

1.4.1  Caracterizacion del sistema productivo nacional

La produccion ecuatoriana de cebada presenta caracteristicas distintivas

que reflejan las condiciones agroecologicas y socioecondmicas del pais:

Superficie y produccion: Ecuador cultiva aproximadamente 10,000-
12,000 hectareas anuales, con una produccion total de 24,000 toneladas.
Los rendimientos identificados de forma promedio oscilan entre 0.6 y 1.5
t/ha, significativamente inferiores al potencial genético de las variedades

disponibles (2.5-4.0 t/ha) (Villacrés et al., 2019).

Sistemas de produccién: Predominan los sistemas minifundistas con

superficies menores a 2 hectareas, caracterizados por:
e Uso limitado de insumos externos
e  Préacticas agrondémicas tradicionales

e Rotacion con papa, habas y otros cultivos andinos
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o Integracion con sistemas pecuarios de pequena escala

Zonas agroecologicas: El cultivo se desarrolla entre 2,400 y 3,500 msnm,

en condiciones de:

Precipitacion: 400-800 mm durante el ciclo

Temperatura media: 8-15°C

Suelos: Franco-arenosos a franco-arcillosos, pH 6.0-7.5

Topografia: Pendientes variables, frecuentemente superiores al 15%
1.4.2  Desarrollo varietal y mejoramiento genético

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) ha
desarrollado un programa sostenido de mejoramiento genético que ha

generado variedades adaptadas a las condiciones locales:

Variedades liberadas:

INIAP Cafiicapa (2003): Rendimiento potencial 3.5 t/ha, alto

contenido proteico
. INIAP Palmira 2000: Adaptada a zonas secas, tolerante a sequia
. INIAP Iniap-Alfa 2021: Resistencia mejorada a roya amarilla
. Voyager: Variedad introducida con potencial de 2.5 t/ha
Caracteristicas priorizadas en el mejoramiento:
. Resistencia a enfermedades (roya amarilla, mancha reticular)
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. Precocidad (120-150 dias)

. Calidad nutricional e industrial

. Adaptacion a estrés hidrico

1.4.3  Déficit productivo y dependencia externa

Ecuador presenta un desequilibrio productivo estructural que genera
dependencia de importaciones anuales cercanas a 40,000 toneladas, con
erogaciones superiores a 10 millones de dolares. Esta situacion refleja tres
problemadticas interrelacionadas: la demanda industrial insatisfecha la
malteria nacional requiere aproximadamente 60,000 toneladas anuales, las
dificultades sistemdticas para alcanzar especificaciones técnicas
industriales (contenido proteico inferior a 11.5% y poder germinativo
superior a 95%), y costos de produccion que superan los 700 dolares por
hectarea, erosionando la competitividad frente a cereales importados que
ingresan con ventajas econdmicas derivadas de economias de escala y

subsidios agricolas en paises de origen.
1.5 Seguridad alimentaria y rol en la agricultura familiar

La cebada desempena un papel multidimensional en la seguridad

alimentaria, particularmente en comunidades rurales de la region andina:

Disponibilidad alimentaria: El cultivo contribuye directamente a la

disponibilidad de alimentos a nivel local, proporcionando:
. Grano para consumo directo (méchica, harinas, sopas)

. Forraje para alimentacion animal
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. Insumos para preparaciones tradicionales (chicha, coladas)

Estabilidad del suministro: La cebada presenta ventajas adaptativas que

contribuyen a la estabilidad productiva:

. Ciclo corto (120-160 dias) permite flexibilidad en calendarios

agricolas
. Tolerancia a heladas superior a otros cereales
. Menores requerimientos hidricos (400-600 mm)

Acceso economico: Los sistemas de produccion familiar generan:

. Autoconsumo que reduce dependencia de mercados
. Ingresos complementarios por venta de excedentes
. Intercambio en sistemas de reciprocidad comunitaria

1.5.1  Sistemas de agricultura familiar

La produccion de cebada en Ecuador estd intimamente ligada a la

agricultura familiar campesina, caracterizada por:
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Figura 4. Seguridad alimentaria y rol en la agricultura familiar.

Diversificacion productiva: Integracion en sistemas complejos que

incluyen:

. Rotaciones con tubérculos andinos (papa, melloco, oca)
. Asociaciones con leguminosas (habas, arveja, chocho)
. Componente pecuario (ovinos, bovinos, cuyes)

Conocimiento tradicional: Preservacion de practicas ancestrales:

. Seleccion y conservacion de semillas

. Calendario agricola lunar

. Manejo agroecologico de plagas y enfermedades
. Sistemas de ayuda mutua (minga, ayni)
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Resiliencia socioeconémica: La cebada contribuye a:

. Diversificacion de riesgos productivos y economicos
. Mantencion de tejido social comunitario
. Preservacion de identidad cultural

1.5.2  Género y juventud rural

El sistema productivo exhibe dindmicas de género particulares donde las
mujeres desempefian roles activos en siembra, cosecha y procesamiento
poscosecha, ejerciendo frecuentemente control sobre reservas de semilla y
decisiones de consumo doméstico. Ademas, constituyen depositarias del
conocimiento culinario tradicional y sus formas de transmision

intergeneracional.

No obstante, emergen tensiones demograficas preocupantes: la migracion
juvenil hacia centros urbanos y el envejecimiento progresivo de la
poblacion productora generan déficits en el relevo generacional. Esta
situacion demanda innovaciones tecnoldgicas y organizativas que
revaloricen la actividad agricola, mejoren su rentabilidad y resulten
atractivas para jovenes, condiciones indispensables para garantizar la

continuidad de estos sistemas productivos tradicionales.
1.6 Mercadosy cadenas de valor
1.6.1  Estructura de la cadena de valor

La cadena de valor de la cebada en Ecuador presenta una estructura

compleja con multiples actores y niveles de intermediacion:
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Eslabon primario (Produccion):

Aproximadamente 20,000 familias productoras

Superficie promedio: 0.5-2.0 ha

Organizacion: 70% productores individuales, 30% asociados
Eslabon de acopio y comercializacion:

Intermediarios locales (35-40% del volumen)

Centros de acopio asociativos (20-25%)

Compra directa industria (35-40%)

Eslabon de transformacion:

Industria cervecera (Cerveceria Nacional, importa 80%

requerimientos)

Molinos artesanales (produccion de harinas y machica)
Industria de balanceados

Eslabon de distribucion y consumo:

Mercados locales y ferias

Tiendas especializadas

Supermercados (productos procesados)
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1.6.2  Formacion de precios y mdrgenes

El analisis de formacion de precios evidencia asimetrias sustanciales en la
distribucion del valor agregado. Los productores primarios reciben entre
25y 35 dolares por quintal (45.36 kg), fluctuacion determinada por calidad
del grano especificamente humedad e impurezas, estacionalidad
diferencial entre periodos de cosecha y escasez y capacidad negociadora
individual. Los margenes de intermediacion capturan entre 20% y 35% del
precio pagado por productores, mientras que la industria maltera paga 40
a 50 dolares por quintal cuando el material cumple especificaciones

técnicas.

Esta estructura de precios refleja limitaciones sistémicas: atomizacion
extrema de la oferta que debilita posiciones negociadoras, infraestructura
deficiente de almacenamiento que obliga a ventas inmediatas poscosecha,
informacion asimétrica de mercados que favorece a intermediarios, e
inconsistencia en la aplicacion de estandares de calidad que genera

incertidumbre comercial y dificulta la diferenciacion por atributos.
1.6.3  Iniciativas de agregacion de valor
Emergen experiencias innovadoras de agregacion de valor:

a)  Diferenciacion por calidad:

. Certificacion de semillas
. Producciodn organica/agroecoldgica
. Denominaciones de origen
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b)  Procesamiento artesanal:

. Elaboracion de harinas fortificadas
. Productos de panaderia especializada
. Bebidas tradicionales mejoradas

c¢)  Integracion vertical:

. Contratos de agricultura por contrato
. Alianzas productor-industria
. Desarrollo de marcas colectivas

1.6.4  Perspectivas de mercado
Las tendencias del mercado sugieren oportunidades emergentes:

a)  Mercado interno:

o Crecimiento del consumo de alimentos funcionales
. Revalorizacion de productos ancestrales
o Desarrollo de la industria cervecera artesanal

b)  Mercado externo:

. Nichos para productos organicos y de comercio justo

. Potencial exportador hacia paises vecinos
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. Integracion en cadenas regionales de valor

¢)  Bioeconomia:

. Aprovechamiento de subproductos (paja, rastrojo)
. Produccion de bioetanol
. Aplicaciones en industria cosmética y farmacéutica

1.7 Conclusiones del capitulo

Hordeum vulgare constituye un cultivo de relevancia estratégica
multisectorial cuya importancia trasciende dimensiones exclusivamente
productivas. A escala global, ocupa el cuarto lugar entre cereales por
volumen, cumpliendo funciones criticas en seguridad alimentaria,
industria transformadora y nutricion pecuaria. En América Latina,
particularmente Ecuador, el sistema enfrenta limitaciones estructurales
brechas tecnoldgicas, atomizacion productiva, restricciones de mercado,
pero simultdneamente presenta oportunidades vinculadas a valorizacion de
recursos genéticos autoctonos, desarrollo de nichos comerciales

diferenciados y fortalecimiento de sistemas agroalimentarios sostenibles.

La comprension integral de las dimensiones productivas, econémicas y
socioculturales que contextualizan el cultivo constituye fundamento
indispensable para abordar los aspectos técnico-cientificos desarrollados
en capitulos subsecuentes. Reconocer la heterogeneidad de sistemas desde
agricultura empresarial intensiva hasta agricultura familiar campesina
resulta esencial para disefiar estrategias tecnologicas apropiadas y politicas

publicas efectivas.
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La viabilidad futura del cultivo regional dependerd de capacidades para:
reducir diferenciales de productividad mediante innovacion tecnoldgica
contextualizada, fortalecer organizacion y articulacién asociativa de
productores, consolidar cadenas de valor inclusivas econdémica y
ambientalmente sostenibles, valorizar agrobiodiversidad y saberes
tradicionales asociados, adaptar sistemas productivos ante variabilidad
climatica creciente, y capitalizar oportunidades emergentes en
bioeconomia y mercados especializados que reconozcan atributos

diferenciados de calidad.
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CAPITULO II
2 ORIGEN, TAXONOMIA Y DIVERSIDAD GENETICA

Comprender el origen evolutivo de la cebada es fundamental para valorar
su diversidad genética y su potencial de adaptacion frente a nuevas
exigencias productivas y ambientales. Este capitulo explora las evidencias
arqueoboténicas y genéticas que sitlan su domesticacion en las regiones
del Creciente Fértil, asi como su expansion hacia Europa, Africa, Asia y
América. Se describen los principales linajes silvestres y cultivados, sus
caracteristicas taxondmicas dentro del género Hordeum y las rutas de

dispersion que dieron lugar a los materiales actuales.

Ademas, se discute la relevancia de la diversidad genética como recurso
estratégico para el mejoramiento varietal, especialmente ante el cambio
climatico y la necesidad de desarrollar cultivares tolerantes a estrés hidrico,
bajas temperaturas y enfermedades emergentes. El capitulo resalta la
importancia de conservar variedades tradicionales, bancos de
germoplasma y sistemas campesinos de semillas, integrandolos con
herramientas modernas de genémica y biotecnologia para fortalecer la

soberania alimentaria y la resiliencia productiva.

La cebada (Hordeum vulgare L.) representa uno de los testimonios mas
antiguos de la relacion entre la humanidad y la agricultura, siendo
considerada uno de los primeros cereales domesticados junto con el trigo.
Los registros arqueologicos mas antiguos de cebada cultivada datan de
aproximadamente 10,000 afos antes del presente, encontrados en

yacimientos del Creciente Fértil, region que abarca territorios actuales de
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Irak, Siria, Libano, Israel, Palestina, Jordania y partes de Turquia e Iran
(Ravelo et al., 1988).

Los registros arqueobotanicos indican que la domesticacion de H. vulgare
no constituyd un evento unico, sino que ocurrié de forma independiente en
al menos dos nucleos geograficos diferenciados: la porcion occidental del
Creciente Fértil, correspondiente al Levante mediterraneo, y su sector
oriental en las estribaciones de los montes Zagros. Este proceso de
domesticacion multiple y geograficamente desacoplado explica
parcialmente la notable amplitud de diversidad genética que caracteriza
actualmente a la especie, resultado de presiones selectivas divergentes
operando sobre poblaciones ancestrales distintas bajo condiciones

ambientales contrastantes.

Figura 5. Origen y centros de diversidad de la cebada.
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a)  Centros primarios de origen

El Creciente Fértil constituye el centro primario de origen y
diversificacion de la cebada cultivada. En esta region, la especie silvestre
Hordeum vulgare subsp. spontaneum (C. Koch) Thell. aun crece de manera
natural, representando el ancestro directo de todas las formas cultivadas
modernas. Las poblaciones silvestres se distribuyen desde el este del
Mediterraneo hasta el Hindu Kush en Afganistan (Jiang et al., 2025b), con

particular abundancia en:

. Region del Levante: Comprende Israel, Palestina, Jordania, Libano
y Siria occidental, donde se encuentran las poblaciones mas diversas

genéticamente.

. Anatolia meridional: Sur de Turquia, especialmente en las

provincias de Gaziantep y Sanliurfa.

. Mesopotamia: Territorios entre los rios Tigris y Eufrates en Irak.
. Montaias Zagros: Cadena montafiosa en el oeste de Iran y este de
Irak.

b)  Centros secundarios de diversificacion

Posterior a la domesticacion primaria, H. vulgare experiment6 procesos de
diversificacion secundaria en multiples regiones, generando reservorios

genéticos de importancia estratégica:

Etiopia y Cuerno de Africa: Este territorio constituye un centro

secundario critico donde evolucionaron formas Ttnicas, incluyendo
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variedades de grano desnudo y tipos morfologicos distintivos. El
germoplasma etiope exhibe adaptaciones especificas a altitudes elevadas

hasta 3,500 metros y tolerancia a estreses multiples concurrentes.

Asia Central y meseta tibetana: Las regiones montafiosas de Asia
Central, particularmente el Tibet, albergan variedades extremadamente
adaptadas a altitudes superiores a 4,750 metros, representando el limite
altitudinal conocido para cereales cultivados. Estas poblaciones locales,
denominadas "qingke", poseen caracteristicas excepcionales de tolerancia

a bajas temperaturas y radiacion ultravioleta intensa.

Norte de Africay Peninsula Ibérica: El Magreb y la cuenca mediterranea
occidental desarrollaron ecotipos especificos para ambientes semiaridos
con ciclos productivos inverno-primaverales, caracterizados por eficiencia

hidrica y adaptacion a suelos calcareos.

Cordillera Andina: Aunque de introduccion colonial reciente (siglo XVI),
el espacio andino desde Venezuela hasta Argentina noroccidental ha
generado variedades locales adaptadas a condiciones de altura y
fotoperiodo ecuatorial. En Ecuador, provincias como Chimborazo,
Cotopaxi y Bolivar albergan materiales criollos con caracteristicas
distintivas resultantes de cinco siglos de seleccion bajo condiciones

edafoclimaticas particulares y criterios campesinos de adaptacion.
2.1 Teorias sobre los procesos de domesticacion

La transicion de H. vulgare subsp. spontaneum a H. vulgare subsp. vulgare

involucré cambios morfologicos y fisioldgicos fundamentales conocidos
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como el "sindrome de domesticacion" (Gutiérrez et al., 2013). Los

principales cambios incluyen:

Retencion de grano: Las formas silvestres poseen raquis quebradizo que
facilita dispersion natural mediante fragmentacion espontanea, mientras
que materiales domesticados desarrollaron raquis no dehiscente que
retiene granos firmemente en la espiga, caracteristica esencial para cosecha

mecanizada y minimizacion de pérdidas.

Incremento de peso seminal: El grano cultivado exhibe masa individual
entre 40-60 miligramos, contraste marcado con formas silvestres que
oscilan entre 15-25 miligramos, reflejando seleccion direccional hacia

mayor acumulacion de reservas y vigor de plantula.

Eliminacion de dormancia: Las semillas ancestrales requieren periodos
de latencia fisiologica antes de germinar, mecanismo adaptativo contra
germinacion prematura. Los materiales domesticados perdieron este
caracter, germinando inmediatamente bajo condiciones ambientales
favorables, lo cual facilita establecimiento uniforme del cultivo, pero

incrementa vulnerabilidad a germinacion preharvest.

Modificacién arquitectural de la inflorescencia: Transicion desde
espigas disticas (dos hileras) caracteristicas de formas primitivas hacia
tipos hexasticos (seis hileras) en numerosas variedades cultivadas, cambio
que incrementa potencial productivo por unidad de superficie, pero puede

comprometer uniformidad de grano y calidad maltera.

53



2.2 Clasificacion taxonomica

La cebada pertenece a la familia Poaceae (Gramineae), una de las familias
de plantas con flores mas importantes economicamente. Su clasificacion

taxonoémica completa es:

Reino
Plantae

Familia
Poaceae

I

Género
Hordeum

I
Especie
Hordeum
vulgare L.

Clasificacion
taxonomica
de la cebada

Figura 6. Clasificacion taxonomica de la cebada.

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase: Liliopsida (Monocotiledoneas)
Subclase: Commelinidae

Orden: Cyperales (Poales segun APG 1V)
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Familia: Poaceae (Gramineae)
Subfamilia: Pooideae

Tribu: Triticeae (Hordeae)
Género: Hordeum L.

Especie: Hordeum vulgare L.
2.2.1 El Género Hordeum

El género Hordeum comprende aproximadamente 32 especies distribuidas
en regiones templadas de ambos hemisferios y en las montafias tropicales

(Verstegen et al., 2014). Se caracteriza por:

Espigas con tres espiguillas unifloras en cada nudo del raquis

Espiguillas laterales frecuentemente reducidas o estériles
. Glumas setaceas ubicadas lateralmente a las espiguillas

Numero cromosdémico basico x =7

Las especies del género se clasifican en cuatro secciones principales:

Seccion Hordeum: Incluye las especies cultivadas y sus parientes

silvestres mas cercanos, todas diploides (2n = 14).

Seccion Anisolepis: Especies diploides de distribucién principalmente

asiatica.

Seccion Stenostachys: Especies perennes diploides y poliploides de las

Américas.
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Seccion Critesion: Especies principalmente americanas con diversos

niveles de ploidia.
2.2.2  Subespecies y variedades botdnicas

Dentro de Hordeum vulgare, se reconocen dos subespecies principales y

multiples variedades botanicas:

a)  Subespecie spontaneum (C. Koch) Thell
. Forma silvestre ancestral

. Raquis fragil (desarticulacion natural)

. Espiga de dos hileras

. Granos pequenos con cubiertas adheridas

b)  Subespecie vulgare

. Formas cultivadas
. Raquis tenaz (no desarticulable)
. Multiples variedades botanicas

Las principales variedades botanicas cultivadas incluyen:
1.  var.distichon L. (Cebada de dos hileras)
. Solo la espiguilla central es feértil

. Granos simétricos y uniformes
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. Preferida para malta cervecera

2.  var. hexastichon L. (Cebada de seis hileras)

. Las tres espiguillas por nudo son fértiles
. Seis hileras de granos visibles
. Mayor rendimiento, pero menor uniformidad

3.  var. nudum L. (Cebada desnuda)

o Granos sin cubiertas adheridas
o Puede ser de dos o seis hileras
. Importante en alimentacion humana en Asia

4.  var. trifurcatum (Schltdl.) Alef. (Cebada ramificada)
. Espiga ramificada

. Curiosidad boténica sin importancia comercial

2.2.3  (lasificacion agronomica

Desde una perspectiva agronomica, las cebadas se clasifican segiun

diversos criterios practicos:
a)  Por el ciclo de cultivo:
. Cebadas de invierno (vernalizacion requerida)

. Cebadas de primavera (sin requerimiento de vernalizacion)
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b)

Cebadas facultativas (adaptadas a ambos ciclos)
Por el uso final:

Cebadas malteras o cerveceras

Cebadas forrajeras

Cebadas para consumo humano

Cebadas de doble propdsito

Por el tipo de grano:

Cebadas vestidas (cubiertas adheridas)

Cebadas desnudas (grano libre)

Cebadas cerosas (alto contenido de amilopectina)

2.3 Evolucion y domesticacion

El género Hordeum evolucion6 hace aproximadamente 12-15 millones de

afios, durante el Mioceno medio, como parte de la radiacion adaptativa de

la tribu Triticeae. Los andlisis filogenéticos moleculares sugieren que el

ancestro comun de Hordeum se origind en Asia occidental, desde donde se

disperso siguiendo dos rutas principales (Ramirez et al., 2024):
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Wild Barley Primitive Forms  Modern Barley

Figura 7. Evolucion y domesticacion de la cebada.

1. Ruta Euroasiitica: Dio origen a las especies del Viejo Mundo,

incluyendo H. vulgare y H. bulbosum.

2.  Ruta Americana: A través del puente de Beringia, estableciendo las

especies del Nuevo Mundo durante el Plioceno-Pleistoceno.
2.3.1 El Proceso de domesticacion

La domesticacion de la cebada fue un proceso gradual que involucro

multiples etapas y mecanismos genéticos:

Fase Pre-doméstica (12,000-10,000 AP): Durante esta fase, las
comunidades natufienses del Levante comenzaron a recolectar
intensivamente cebada silvestre, estableciendo los primeros campos de

cultivo incipientes. La seleccion involuntaria favorecid plantas con:
. Espigas mas grandes

. Mayor sincronia en la maduracion
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o Germinacion mas uniforme

Fase de Domesticacion Inicial (10,000-8,000 AP): Caracterizada por la

fijacion de los principales rasgos del sindrome de domesticacion:

Gen Btrl/Btr2 (Brittle rachis): La mutacidbn en estos genes
complementarios resultd en la pérdida de la fragilidad del raquis,
impidiendo la dispersion natural de las semillas. Esta caracteristica se fijo

rapidamente al ser esencial para la cosecha eficiente.

El gen Vrsl (Six-rowed spike 1) regula el desarrollo de espiguillas
laterales. El alelo dominante, presente en formas silvestres y cebadas
disticas, suprime la fertilidad de flores laterales, limitando la formacion de
grano a la espiguilla central. Una mutacion recesiva elimina esta supresion,
permitiendo fertilidad completa y generando arquitecturas hexasticas con

seis hileras productivas.

El gen Nud (Naked caryopsis) determina la adherencia de las glumelas al
cariopside. La mutacion recesiva produce granos desnudos tras trilla,
caracteristica que emergid independientemente en multiples linajes,

evidenciando seleccion convergente hacia facilitacion del procesamiento.

Fase de diversificacion (8,000 AP - presente): La expansion geografica
del cultivo catalizd6 procesos de diversificacion multidimensional. La
adaptacion climatica generd ecotipos diferenciados segiin regimenes
térmicos y pluviométricos. La adaptacion fenologica involucrd alelos
especificos en loci de vernalizacion (Vin-HI1, Vin-H2, Vrn-H3) que regulan
requerimientos de frio y fotoperiodo (Ppd-HI, Ppd-H2) que controlan

sensibilidad a longitud del dia, permitiendo cultivo desde latitudes
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ecuatoriales hasta circumpolares. La diversificacion morfoldgica abarcéd
altura de planta, longitud de aristas, pigmentacion del grano y composicion
bioquimica, particularmente contenido proteico, respondiendo a presiones
selectivas tanto naturales como antrdpicas derivadas de preferencias

culturales y usos especificos.
2.3.2  Bases genéticas de la domesticacion

Los estudios gendmicos han identificado multiples loci de caracteres

cuantitativos (QTL) asociados con rasgos de domesticacion:

a)  Arquitectura de la espiga:

. Vrsl: Fertilidad de espiguillas laterales

o Vrs2, Vrs3, Vrs4: Modificadores del desarrollo de espiguillas
. Int-c: Densidad de espiguillas en el raquis

b)  Desarrollo del grano:

. Nud: Adhesion de cubiertas

. Multiples QTL para tamafio de grano en todos los cromosomas
c¢)  Adaptacion temporal:

. Vin-HI1, Vin-H2, Vin-H3: Respuesta a vernalizacion

. Ppd-HI, Ppd-H?2: Sensibilidad al fotoperiodo

. Eam6: Tiempo de floracion
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2.3.3  Domesticacion en el contexto Andino

La introduccion de la cebada en los Andes durante el siglo XVI representa
un caso fascinante de "domesticacion secundaria" o adaptacion post-
colombina (Izydorczyk & Edney, 2017). Las variedades espanolas

introducidas experimentaron:

Adaptacion altitudinal: Seleccion para tolerancia a la hipoxia, radiacion

UV intensa y amplitud térmica extrema.

Adaptacion al fotoperiodo ecuatorial: Desarrollo de variedades
insensibles al fotoperiodo, capaces de florecer bajo condiciones de dia

corto constante.

Integracion cultural: La cebada se integré profundamente en los sistemas
agricolas andinos, frecuentemente en rotacidbn con papa y quinua,

adoptando practicas de manejo tradicionales como el barbecho sectorial.
En Ecuador, este proceso ha generado variedades criollas tinicas como:

. "Cebada Canicapa": Desarrollada por el INIAP, combina

germoplasma local con lineas mejoradas

. Variedades criollas de Chimborazo adaptadas a altitudes superiores

a 3,500 msnm

. Ecotipos locales de Bolivar con ciclos cortos adaptados a las

condiciones especificas de la provincia
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2.4 Diversidad genética y recursos fitogenéticos

La diversidad genética de la cebada se estructura en varios niveles

jerarquicos:

]
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Figura 8. Diversidad genética y recursos fitogenéticos de la cebada.

Diversidad entre especies del género: El género Hordeum presenta
variacion en nivel de ploidia (2x, 4x, 6x), sistema reproductivo

(autdégamas, alogamas) y adaptacion ecologica (Verma, 2018).

Diversidad entre poblaciones silvestres: Las poblaciones de H. vulgare
subsp. spontaneum muestran estructuracion geografica clara, con mayor

diversidad en el centro de origen y reduccion gradual hacia la periferia.

Diversidad en germoplasma cultivado: Se estima que existen mas de
400,000 accesiones de cebada conservadas en bancos de germoplasma

mundialmente, representando:

. Variedades locales o landraces (aprox. 60%)
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2.4.1

a)

Lineas de mejoramiento y cultivares obsoletos (30%)

Cultivares modernos (8%)

Material silvestre y especies relacionadas (2%)
Conservacion de recursos Fitogenéticos

Conservacion ex situ:

Los principales centros de conservacion incluyen:

ICARDA (International Center for Agricultural Research in the Dry

Areas): Mas de 32,000 accesiones

IPK Gatersleben (Alemania): 22,000 accesiones

USDA-ARS NSGC (Estados Unidos): 33,000 accesiones

VIR (Rusia): 19,000 accesiones

En Latinoamérica:

CIMMYT (México): Importante coleccion para América Latina
INIA (Pert): Coleccion andina

INIAP (Ecuador): Banco de germoplasma con aproximadamente
1,200 accesiones de cebada, incluyendo variedades locales

ecuatorianas.

64



b)  Conservacion in situ:

La conservacion en finca de variedades tradicionales es crucial para
mantener la evolucion continua del cultivo. En Ecuador, comunidades
indigenas de Chimborazo, Cotopaxi y Bolivar mantienen sistemas

tradicionales que conservan diversidad unica (Hinojosa et al., 2021).
2.4.2  Caracterizacion de la diversidad

Marcadores morfologicos: Tradicionalmente se han usado descriptores

como:
. Tipo de espiga (2 vs 6 hileras)
. Presencia/ausencia de aristas
. Color del grano

. Altura de planta

. Dias a floracion

Marcadores bioquimicos:

. Proteinas de reserva (hordeinas)
. Isoenzimas
. Composicion de almidon

Marcadores moleculares: La revolucion genomica ha permitido

caracterizacion detallada mediante:
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2.4.3

SSR (Simple Sequence Repeats)

SNP (Single Nucleotide Polymorphisms)
DATrT (Diversity Array Technology)
GBS (Genotyping by Sequencing)

Anadlisis de la diversidad genética global

Estudios recientes usando miles de marcadores SNP han revelado patrones

globales de diversidad:

Cuello de botella de domesticacion: La domesticacion redujo la
diversidad genética en aproximadamente 40% comparado con

poblaciones silvestres.

Estructura poblacional: El germoplasma cultivado estd

estructurado de la siguiente manera:

Tipo de espiga (2 vs 6 hileras)

Habito de crecimiento (invierno vs primavera)
Origen geografico

Uso final (maltera vs forrajera)

Flujo génico: Evidencia de introgresion continua desde poblaciones
silvestres en zonas de contacto, particularmente en el Cercano

Oriente.
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2.4.4  Recursos genéticos para el mejoramiento

La diversidad genética disponible ofrece oportunidades para el

mejoramiento:

Resistencia a estrés bidtico: Genes de resistencia a royas, oidio, virus del

enanismo amarillo (BYDV), identificados en:

. Poblaciones silvestres de H. vulgare subsp. spontaneum
. Especies relacionadas como H. bulbosum
. Variedades locales de centros de diversidad

Tolerancia a estrés abiotico:

Sequia: Variedades del Norte de Africa y Medio Oriente

Frio: Germoplasma de Rusia, Escandinavia y Tibet

Salinidad: Accesiones de regiones costeras y suelos salinos

Altitud: Variedades andinas y del Himalaya

Calidad nutricional:

. Alto contenido de B-glucanos: variedades cerosas
. Bajo contenido de fitatos: mutantes lpa (low phytic acid)
. Granos pigmentados: antocianinas y compuestos fenolicos
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2.5 Variedades tradicionales y mejoradas

Las variedades tradicionales o landraces representan poblaciones
dindmicas de cultivos genéticamente diversos, desarrolladas por
agricultores a través de seleccion y adaptacion continua (Newton et al.,

2011a). Caracteristicas principales:

—
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Figura 9. Variedades tradicionales y mejoradas de cebada.

Heterogeneidad genética: Alta variabilidad intrapoblacional que confiere

estabilidad ante cambios ambientales.

Adaptacion local especifica: Optimizadas para condiciones

agroecoldgicas particulares, incluyendo:

. Régimen de precipitacion local
. Tipo de suelo predominante
. Plagas y enfermedades endémicas
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o Practicas culturales tradicionales

Ejemplos de variedades tradicionales importantes:

En los Andes:

. "K'ara": Cebada de grano desnudo cultivada sobre 3,800 msnm

. "Criolla Chimborazo": Adaptada a heladas y granizadas frecuentes

. "Zapalefia": Ciclo corto para zonas con periodo libre de heladas
limitado

En Etiopia:

. "Balami": Tolerante a sequia terminal

. "Shege": Resistencia multiple a enfermedades foliares

En el Mediterraneo:

. "Trebi": Base de muchos programas de mejoramiento modernos
. "Ouchak": Tolerancia excepcional a sequia

2.5.1  Desarrollo de variedades mejoradas

El mejoramiento formal de la cebada comenz6 a principios del siglo XX,

con diferentes objetivos seguin la region y uso final:
Primera época (1900-1950): Seleccion masal y seleccion de lineas puras

. Enfasis en rendimiento y adaptacion regional
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. Desarrollo de las primeras variedades comerciales
. Ejemplo: 'Manchuria' (EE.UU.), 'Goldthorpe' (Reino Unido)
Era del mejoramiento clasico (1950-1980):

. Hibridacion y seleccion genealdgica

Incorporacion de genes de enanismo (sdw1/denso)

. Resistencia a enfermedades especificas

Ejemplo: 'Triumph' (Alemania), 'Klages' (EE.UU.)

Revolucion Verde en cebada (1970-1990):

. Variedades semi-enanas de alto rendimiento
. Arquitectura de planta optimizada
. Amplia adaptacion

. Ejemplo: Programa ICARDA/CIMMYT para zonas semiaridas

Era molecular (1990-presente):

. Seleccion asistida por marcadores (MAS)
. Piramidacion de genes
. Seleccion gendmica

. Edicion génica (CRISPR/Cas9)
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2.5.2  Variedades mejoradas en Ecuador

El programa de mejoramiento del INIAP ha desarrollado variedades

adaptadas a las condiciones ecuatorianas:
INIAP-Caiiicapa 2003:
. Origen: Cruce INIAP-SHYRI/89/3/GAL/P16384//ESC-II-72-607

. Caracteristicas: Ciclo de 180 dias, resistente a roya amarilla,

rendimiento promedio 2.5 t/ha
. Adaptacion: 2,400-3,200 msnm
. Alto contenido de proteina (13-14%)
INIAP-Guaranga 2010:

. Desarrollo participativo con agricultores

Tolerancia mejorada a heladas
. Ciclo intermedio (165 dias)

Buena calidad maltera

INIAP-Palmira 2014:
. Resistencia a virosis (BYDV)
. Adaptada a zonas mas bajas (2,200-2,800 msnm)

. Doble propésito (forraje y grano)
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INTIAP-Alfa 2021:

Ultima liberacion del programa nacional

Incorpora resistencia durable a roya amarilla

Alto potencial de rendimiento (3.5 t/ha)
. Resistente al acame
2.5.3  Variedades introducidas y su adaptacion

Voyager (mencionada en los documentos):

Origen canadiense, adaptada a condiciones andinas

Ciclo mas corto que variedades locales

. Rendimiento potencial superior (2.5-4.8 t/ha segun manejo)

Requiere mayor inversion en insumos

Metcalfe:

. Variedad canadiense de dos hileras

. Excelente calidad maltera

. Adaptacion limitada sobre 3,000 msnm
Scarlett:

. Origen europeo
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o Estandar de calidad cervecera
o Sensible a enfermedades foliares en condiciones hiimedas
2.5.4  Estrategias de mejoramiento participativo

El mejoramiento participativo ha emergido como estrategia relevante en
contextos andinos, articulando conocimiento cientifico con saberes

campesinos:

Seleccion Participativa de Variedades (SPV): Metodologia que evalia
lineas avanzadas directamente en parcelas de agricultores, donde los
criterios de seleccion son definidos por productores segun sus prioridades
agrondmicas, culinarias y comerciales. Este enfoque incrementa
significativamente las tasas de adopcion varietal al incorporar preferencias

locales desde etapas tempranas del proceso selectivo.

Fitomejoramiento Participativo (FP): Modalidad mas integradora donde
agricultores participan desde las etapas iniciales de hibridacion, ejerciendo
seleccion bajo condiciones reales de manejo campesino. Esta estrategia
facilita la conservacion in situ de diversidad genética y genera materiales
especificamente adaptados a sistemas de baja intensidad de insumos

externos.

Experiencias ecuatorianas: El programa implementado en Chimborazo
entre 2010-2015 y la red de productores-mejoradores en Bolivar
ejemplifican iniciativas exitosas. Las ferias de diversidad y sistemas
comunitarios de intercambio de semillas complementan estos esfuerzos,
fortaleciendo la agrobiodiversidad local y la autonomia semillera

campesina, contrarrestando procesos de erosion genética asociados a
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sustitucion varietal acelerada sin considerar contextos socioecondmicos

especificos.
2.5.5  Desafios y perspectivas
Desafios contemporaneos:

Variabilidad climatica: La creciente frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos demanda materiales con plasticidad fenotipica amplia
y mecanismos de tolerancia a estreses multiples concurrentes, superando

el paradigma de adaptacion a ambientes estables.

Presion patogénica evolutiva: La aparicion continua de nuevas razas
virulentas de patdgenos exige estrategias de resistencia durable basadas en
piramidizacion de genes y resistencia cuantitativa de amplio espectro,

abandonando enfoques monogénicos susceptibles a ruptura rapida.

Segmentacion de mercados: La diversificacion de usos finales —
cerveceria artesanal especializada, alimentos funcionales— impone
requisitos especificos de calidad que no se satisfacen con variedades de

proposito general, demandando programas de mejoramiento diferenciados.

Imperativo de sostenibilidad: La necesidad de variedades eficientes en
captura de nutrientes, uso de agua y supresion de malezas resulta critica
para sistemas de agricultura de bajos insumos externos, predominantes en

la agricultura familiar andina.

Erosion genética: El reemplazo acelerado de variedades locales por

materiales comerciales uniformes genera pérdida irreversible de alelos
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adaptativos Unicos, reduciendo la base genética disponible para

mejoramiento futuro.
Direcciones emergentes:

El mejoramiento de precision integra herramientas gendmicas —seleccion
asistida por marcadores, edicion génica— con fenotipado automatizado de
alta resolucion, acelerando ganancias genéticas. La biofortificacion busca
Incrementar concentraciones de micronutrientes esenciales, abordando
deficiencias nutricionales en poblaciones vulnerables. El desarrollo de
variedades multipropésito adaptadas a sistemas diversificados responde a
logicas campesinas donde un unico cultivo cumple multiples funciones.
Finalmente, la conservacion dindmica articula preservacion ex situ € in situ
con utilizacion activa en programas de mejoramiento, manteniendo

procesos evolutivos adaptativos en condiciones reales de cultivo
2.6 Conclusiones del capitulo

Hordeum vulgare constituye un modelo paradigmatico para comprender
procesos evolutivos bajo seleccion antropica. Su domesticacion en el
Creciente Fértil y subsecuente dispersion transcontinental han generado
diversidad genética excepcional que representa el sustrato fundamental
para enfrentar desafios productivos actuales y emergentes en contextos de

cambio global.

La comprension de relaciones taxondmicas y filogenéticas dentro del
género Hordeum facilita la utilizacion estratégica de recursos genéticos en
programas de mejoramiento. La caracterizacion molecular contemporanea,

integrada con conocimientos tradicionales acumulados por comunidades
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agricolas, ofrece posibilidades inéditas para desarrollar materiales
especificamente  adaptados a condiciones edafoclimaticas 'y

socioeconomicas particulares.

En el contexto andino ecuatoriano, la complementariedad entre variedades
tradicionales mantenidas in sifu por agricultores y materiales mejorados
desarrollados por programas formales constituye una estrategia robusta
para asegurar seguridad alimentaria y resiliencia productiva ante
variabilidad climdtica creciente. El éxito futuro dependera de la
integracion efectiva de cinco componentes: conservacion sistematica de
recursos genéticos mediante bancos de germoplasma y sistemas
comunitarios; mejoramiento participativo que articule conocimiento
cientifico con criterios campesinos; aplicacion de tecnologias moleculares
avanzadas genomica, fenotipado automatizado; rescate y valorizacion de
saberes tradicionales sobre manejo y usos del cultivo; y politicas publicas

que reconozcan la multifuncionalidad del cereal en territorios rurales.

La diversidad genética de Hordeum tanto formas silvestres como
cultivadas representa patrimonio bioldgico invaluable cuya conservacion,
caracterizacion y utilizacion sostenible resultan imperativos éticos hacia
generaciones futuras, garantizando opciones adaptativas en escenarios
productivos inciertos derivados de transformaciones ambientales y

demandas sociales cambiantes.
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CAPITULO III
3 MORFOLOGIA Y ANATOMIA

El conocimiento de la morfologia y anatomia de la cebada constituye la
base para interpretar su comportamiento agrondémico y optimizar su
manejo en campo. En este capitulo se describen detalladamente las
estructuras vegetativas y reproductivas del cultivo, desde el sistema
radicular y los macollos hasta la espiga y el grano. Se analizan
componentes como la disposicion de las hojas, la arquitectura del tallo, la
formacion de espiguillas y la estructura interna del grano, relacionando

cada caracteristica con su funcion fisioldgica y su importancia productiva.

El capitulo no se limita a una descripcion descriptiva, sino que establece
vinculos entre la forma de la planta y la eficiencia en la captacion de luz,
agua y nutrientes, asi como su respuesta frente a factores ambientales
adversos. Este apartado sienta las bases para comprender las etapas de
desarrollo, los procesos fisiologicos y las decisiones de manejo

agronoémico que seran abordados en los siguientes capitulos.

La cebada (Hordeum vulgare L.) presenta una arquitectura morfologica
caracteristica de las gramineas, con adaptaciones especificas que le
confieren versatilidad agronémica y capacidad de adaptacion a diversos
ambientes. El conocimiento detallado de su morfologia y anatomia es
fundamental para optimizar las practicas de manejo del cultivo,
comprender las bases del mejoramiento genético y maximizar el potencial
productivo. Este capitulo examina sistemdticamente las estructuras

vegetativas y reproductivas de la cebada, desde el sistema radicular hasta
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el grano maduro, proporcionando las bases morfoanatomicas necesarias

para la comprension integral del cultivo.
3.1 Sistema radicular

El sistema radicular de la cebada es de tipo fasciculado o fibroso,
caracteristico de las monocotiledoneas. Esta configuracion le proporciona
una eficiente exploracion del volumen de suelo disponible, aunque con
menor profundidad de penetracion comparado con otros cereales como el

trigo o el centeno (Newton et al., 2011b).

Figura 10. Sistema radicular de la cebada.

3.1.1  Desarrollo y distribucion

El desarrollo radicular presenta dos fases distintivas:
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Raices seminales o primarias: Se originan directamente del embrion
durante la germinacion. Generalmente se desarrollan entre 3 y 8 raices
seminales, dependiendo del vigor de la semilla y las condiciones
ambientales. Estas raices son temporales y su funcion principal es sostener

la plantula durante las primeras etapas de desarrollo.

Raices adventicias o secundarias: Emergen de los nudos basales del tallo,
formando el sistema radicular definitivo. Se desarrollan a partir de que la
planta tiene tres hojas y constituyen el sistema principal de absorcion de

agua y nutrientes durante todo el ciclo de la planta.
3.1.2  Distribucion espacial y profundidad

La distribucion del sistema radicular presenta las siguientes caracteristicas

(Falconi et al., 2015b):

Arquitectura vertical: Aproximadamente el 60% de la biomasa radical se
concentra en los primeros 25 centimetros del perfil edafico, configurando
una densidad radicular elevada en horizontes superficiales. Esta
distribucion refleja adaptacion a ambientes donde los recursos hidricos y

nutricionales se concentran en capas superiores del suelo.

Capacidad de exploracion profunda: Bajo condiciones edaficas
favorables ausencia de impedimentos fisicos o quimicos, las raices pueden
alcanzar profundidades de 1.20 metros, aunque esta penetracion resulta
significativamente inferior a la de otros cereales invernales como trigo o
centeno, que frecuentemente superan los 2 metros. Esta limitacion relativa
influye en la vulnerabilidad del cultivo a sequias que afectan estratos

profundos del perfil.
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Expansion horizontal: El sistema radical desarrolla extension lateral
entre 20-30 centimetros desde la corona de la planta, generando una red
densa de exploracion horizontal que optimiza la captura de recursos en la
zona de mayor actividad bioldgica del suelo y facilita la competencia

interespecifica con malezas de ciclo similar.
3.1.3  Implicaciones agronomicas

Esta distribucion radicular tiene importantes consecuencias para el manejo

del cultivo:

. Mayor susceptibilidad al estrés hidrico superficial

. Eficiencia en la absorcion de nutrientes poco moviles como el
fosforo

. Respuesta rapida a la fertilizacion superficial

. Menor competencia con malezas de raiz pivotante profunda

3.2 Tallo y macollos

3.2.1  Estructura del tallo principal

El tallo de la cebada, denominado técnicamente culmo o cafia, presenta

una estructura tipica de graminea:
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Figura 11. Tallo y macollos de la cebada.

Composicion: Formado por 6 a 8 entrenudos separados por nudos
macizos. Los entrenudos son huecos (fistulosos) y presentan un didmetro

mayor en su parte central que en los extremos.

Altura: Variable segun el genotipo y las condiciones ambientales, este
valor se encuentra entre los 50 cm en variedades enanas hasta mas de 100

cm en variedades comunes.
a)  Caracteristicas anatomicas:
. Epidermis con cuticula cerosa que reduce la pérdida de agua

. Tejido de sostén (esclerénquima) que proporciona rigidez
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3.2.2

Haces vasculares dispersos caracteristicos de monocotiledoneas
Médula parenquimatica que puede lignificarse con la madurez

Macollamiento

El macollamiento o ahijamiento es un proceso fundamental que determina

el potencial de rendimiento del cultivo:

Origen y desarrollo: Los macollos son tallos secundarios que se originan

de yemas axilares ubicadas en los nudos basales del tallo principal. El

proceso comienza tipicamente cuando la planta tiene 3-4 hojas verdaderas

(15-25 dias después de la siembra) (Bossio & Cassman, 1991Db).

a)

b)

Factores determinantes:

Genéticos: Las variedades difieren en su capacidad de

macollamiento

Ambientales: Temperatura (6ptima 10-15°C), fotoperiodo,

disponibilidad de luz
Nutricionales: Especialmente nitrégeno y fosforo

Densidad de siembra: Mayor densidad reduce el macollamiento por

planta
Dindmica del macollamiento:
Macollamiento activo: 20-40 dias después de la emergencia

Numero méaximo de macollos: 2-9 por planta segiin condiciones
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. Mortalidad de macollos: 30-50% no llegan a producir espiga
. Macollos fértiles finales: 1-4 espigas por planta

3.2.3  Importancia agronomica del macollamiento

El macollamiento es un componente critico del rendimiento porque:
. Determina el nimero de espigas por unidad de superficie

. Permite compensacion ante fallas de emergencia

Influye en la competencia con malezas

Afecta la uniformidad de maduracidon

3.3 Hojas: estructura y funcion

Las hojas de la cebada presentan una estructura tipica de graminea con

adaptaciones especificas:
Componentes de la hoja:

. Vaina: Porcion basal tubular que envuelve el tallo, de color verde y
superficie lisa o ligeramente pubescente. Proporciona sostén

mecanico y proteccion al entrenudo en crecimiento.

. Ligula: esta tiene una estructura membranosa translucida y se ubica
en la union de la vaina y la ldmina. En el cultivo de cebada es corta

(1-2 mm) y dentada.
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. Auriculas: son prolongaciones laterales en la base de la lamina que
abrazan el tallo. En el cultivo de la cebada son largas y se

entrecruzan, distinguiéndola del trigo.

. Lamina o limbo: Porcion libre de la hoja, lineal-lanceolada, de 10-
25 cm de longitud y 0.5-1.5 cm de ancho. Presenta nervaduras

paralelas y puede ser glabra o pubescente.
3.3.1 Anatomia foliar

Estructura microscopica:

Epidermis con estomas en ambas superficies (anfiestomatica)

Células buliformes que participan en el enrollamiento foliar

Mesofilo con cloroplastos para la fotosintesis C3
. Haces vasculares con vaina parenquimatica

3.3.2  Filotaxia y desarrollo

. Disposicion alterna distica (1/2)
. Emergencia de 8-10 hojas en el tallo principal
. La hoja bandera (ultima hoja) es crucial para el llenado del grano,

contribuyendo hasta el 40% de los fotoasimilados
3.3.3  Funciones fisiologicas

Las hojas cumplen funciones esenciales:
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o Fotosintesis: Principal 6érgano productor de carbohidratos

e Transpiracion: Regulacion del balance hidrico

e Intercambio gaseoso: Absorcion de CO: y liberacion de O:

e Almacenamiento temporal: Reserva de nutrientes removilizables
3.4 Inflorescenciay flores

3.4.1 La espiga

La inflorescencia de la cebada es una espiga compuesta, caracteristica

distintiva del género Hordeum:

Figura 12. Inflorescencia y flores de la cebada.
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Estructura del raquis:

Eje central con entrenudos cortos y aplanados

. Alternancia de nudos en forma de zigzag
. 20-30 nudos en promedio
. Longitud total de 8-15 cm segun variedad

3.4.2  Organizacion de las espiguillas

Disposicion: Tres espiguillas unifloras en cada nudo del raquis, formando

triadas caracteristicas (Jiang et al., 2025c).
Tipos de cebada segun fertilidad:

. Cebada de seis hileras (H. vulgare var. hexastichum): Las tres

espiguillas son fértiles

. Cebada de dos hileras (H. vulgare var. distichum): Solo la

espiguilla central es fértil
3.4.3  Estructura floral
Cada espiguilla contiene los siguientes elementos:
Glumas: Dos bracteas basales reducidas, lineales o lanceoladas.

Lemma y palea: Envolturas florales que protegen los &rganos

reproductivos y posteriormente forman las cubiertas del grano.
Organos reproductivos:
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. Androceo: Tres estambres con anteras basifijas

. Gineceo: Ovario supero unilocular con dos estigmas plumosos
. Lodiculas: Dos estructuras que facilitan la apertura floral
3.4.4  Biologia floral

e Tipo de polinizacion: Predominantemente autégama (>95%

autofecundacion)

o Cleistogamia: Las flores generalmente no se abren, la fecundacion

ocurre antes de la antesis
o Periodo de floracion: 4-8 dias para completar la espiga
3.5 Grano: estructura y composicion
3.5.1 Morfologia externa

El grano de cebada es botdnicamente un cariopside vestido:
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Hull

Aleurone layer

Endosperm

Scutellum

Coleoptile

Embryo

Figura 13. Grano: estructura y composicion de la cebada.

Dimensiones:

. Longitud: 6.0-9.5 mm

. Ancho: 2.5-4.0 mm

. Espesor: 1.5-3.0 mm

. Peso de mil granos: 30-60 g
Coberturas:

. Permanecen adheridas las glumelas (lemma y palea)
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. Representan 10-13% del peso del grano

. Proteccion contra patdogenos y dafio mecéanico

3.5.2  Anatomia del grano

Pericarpio: Pared del fruto, delgada y fusionada con la testa.

Testa o cubierta seminal: Proporciona proteccion y regula la

permeabilidad.

Capa de aleurona:

. 2-4 capas de células vivas ricas en proteinas (15-20%)

. Contiene enzimas hidroliticas esenciales para la germinacion
. Rica en vitaminas del complejo B y minerales

Endospermo:

. Constituye 75-80% del peso del grano

Células muertas repletas de granulos de almidon (60-65%)

Matriz proteica (8-15%) principalmente hordeinas

Diferenciacion en endospermo vitreo y harinoso
Embrion o germen:
. Representa 2.5-3.5% del peso del grano

. Contiene el eje embrionario (radicula, plimula)
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. Rico en lipidos (15-20%) y proteinas (25-30%)

. Escutelo que facilita la movilizacion de reservas

3.5.3  Composicion quimica

Carbohidratos (75-80%):

. Almidén: 60-65%

. Fibra: 10-15% (principalmente en cubiertas)

. Azucares simples: 2-3%

Proteinas (8-15%):

. Hordeinas (prolaminas): 35-45%

. Glutelinas: 35-45%

. Albiminas y globulinas: 10-20%

Lipidos (2-3%): Concentrados principalmente en el germen.
Minerales (2-3%): Fosforo, potasio, magnesio, calcio, hierro.

Vitaminas: Complejo B, tocoferoles (vitamina E).
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3.6 Caracteristicas distintivas entre variedades

3.6.1  Criterios morfoldgicos de diferenciacion

Tipo de espiga:

. Densidad: laxa, intermedia, compacta
. Forma: cilindrica, piramidal, fusiforme
. Orientacion: erecta, semierecta, péndula

Caracteristicas del grano:

. Presencia/ausencia de aristas (barbas)
. Color de las glumelas: blanco, amarillo, negro, azul
. Adherencia de las cubiertas: vestido vs. desnudo

Porte de la planta:

. Altura: enanas (<60 cm), semienanas (60-90 cm), altas (>90 cm)
. Habito de crecimiento: erecto, semipostrado, postrado

3.6.2  Variedades tradicionales vs. modernas

Variedades tradicionales:

. Mayor altura (riesgo de acame)

. Ciclo mas largo
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. Menor indice de cosecha

. Mayor rusticidad

Variedades modernas:

. Genes de enanismo (Rht)

. Mayor indice de cosecha (0.45-0.50)

. Resistencia a enfermedades especificas
. Calidad dirigida al uso final

3.6.3  Implicaciones para el manejo

El conocimiento de las caracteristicas morfoldgicas varietales es esencial

para:
. Seleccion de cultivares segiin ambiente

. Determinacion de densidad de siembra

. Programacion de aplicaciones fitosanitarias
. Momento 6ptimo de cosecha

. Estrategias de mejoramiento genético

3.7 Conclusiones del capitulo

La arquitectura morfoanatomica de H. vulgare evidencia adaptaciones

evolutivas que sustentan su versatilidad agrondémica y eficiencia
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productiva. El sistema radical, caracterizado por distribucioén superficial
pero alta densidad, optimiza la captura de recursos en ambientes con déficit
hidrico moderado, condicién frecuente en zonas semiaridas donde el
cultivo presenta ventajas comparativas. La capacidad de macollamiento
confiere plasticidad fenotipica que permite ajustar el nimero de tallos
fértiles segin disponibilidad de recursos, mecanismo compensatorio

fundamental para estabilizar rendimientos ante variabilidad ambiental.

La estructura foliar, con auriculas conspicuas y entrecruzadas que facilitan
identificacion taxondmica, optimiza simultdneamente la intercepcion de
radiacion fotosintéticamente activa y la eficiencia de conversion luminica
en biomasa. La organizacioén inflorescente en espigas compactas con
espiguillas dispuestas en triadas representa una estrategia reproductiva
eficiente que maximiza el nimero de granos por unidad de superficie. La
predominancia de autogamia —superior al 98% — asegura estabilidad
genética generacional, caracteristica que facilita la fijacién de caracteres
deseables en programas de mejoramiento y la multiplicacion de variedades

comerciales.

El grano, con su compleja organizaciéon anatémica y composicion
bioquimica diferenciada entre fracciones tisulares, constituye
simultdneamente el objetivo productivo y un modelo de eficiencia en
acumulacion de reservas nutritivas concentradas en volumen reducido. La
diversidad morfoldgica entre tipos varietales —desde cebadas hexasticas
tradicionales hasta cultivares semienanos disticos modernos— refleja
siglos de seleccion dirigida hacia optimizacion productiva seglin

ambientes especificos y destinos comerciales diferenciados.
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Esta plasticidad morfolédgica, integrada con conocimiento detallado de
cada estructura anatomica, proporciona fundamentos indispensables para
maximizar potencial productivo mediante practicas de manejo precisas y
estrategias de mejoramiento genético efectivas. El dominio de estos
conceptos morfoanatdmicos resulta esencial para profesionales
agronomicos, constituyendo la base conceptual necesaria para comprender
procesos fisioldgicos, interpretar respuestas a estreses ambientales, disefiar
estrategias de manejo agrondmico y establecer criterios de seleccion en
programas de mejoramiento que se desarrollan en capitulos subsecuentes

del texto.
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CAPITULO IV
4  FISIOLOGIA Y DESARROLLO

El rendimiento de la cebada no depende tnicamente de factores externos
como el clima o el manejo agronémico, sino también de como la planta
regula sus procesos fisioldgicos a lo largo del ciclo de crecimiento. Este
capitulo aborda de manera integral las bases fisiologicas que determinan
la germinacidn, el macollamiento, la formacion del tallo, la emision de la
espiga, la floracion y el llenado del grano. Se analizan los mecanismos de
absorcion y transporte de agua, fotosintesis, respiracion, translocacion de
fotoasimilados y regulaciéon hormonal, destacando los periodos criticos

donde el estrés puede comprometer significativamente el rendimiento.

Comprender estas dinamicas permite no solo interpretar el
comportamiento del cultivo frente a condiciones adversas, sino también
tomar decisiones agronémicas mas precisas en cuanto a fertilizacion, riego,
densidad de siembra y control de enfermedades. Este capitulo proporciona,
por tanto, los fundamentos fisioldgicos necesarios para vincular la ciencia

del crecimiento vegetal con la practica agricola moderna.

El dominio exhaustivo de los procesos fisiologicos y la secuencia
fenolodgica del cultivo constituye fundamento indispensable para optimizar
estrategias agrondmicas y expresar plenamente el potencial productivo del
genotipo. Cada fase del desarrollo presenta demandas especificas de
recursos y define periodos criticos cuya correcta gestion determina el
rendimiento final alcanzable. Este capitulo analiza integralmente los

mecanismos fisiologicos y las etapas de desarrollo desde la imbibicion
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seminal hasta la madurez fisiologica, proporcionando bases cientificas

para decisiones técnicas fundamentadas en el manejo del cultivo.
4.1 Germinacion y emergencia

La germinacidn inicia el ciclo ontogénico de H. vulgare y representa una
fase critica que condiciona el establecimiento poblacional del cultivo. Este
proceso fisioldgico complejo involucra la reactivacion del metabolismo
seminal latente y la transicion desde un sistema heterotrofico —
dependiente de reservas acumuladas en el endospermo— hacia una
plantula autotrofa capaz de realizar fotosintesis neta positiva. El éxito en
esta transicion determina la uniformidad de emergencia, densidad
poblacional efectiva y competitividad inicial frente a malezas, factores que
influyen sustancialmente en el rendimiento potencial del sistema

productivo.

Figura 14. Germinacion y emergencia de la cebada.
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El grano de cebada inicia su germinacion una vez absorbido entre el 45-
60% de su peso en agua, iniciandose la germinacion cuando se ha
absorbido un 25%. La temperatura Optima para esta fase es de 20-22°C,
siendo su duracion normal 12 a 15 dias. Sin embargo, este proceso puede
experimentar retrasos significativos bajo condiciones desfavorables (Geng

et al., 2022).
4.1.1  Factores que afectan la germinacion

Disponibilidad hidrica edafica: El agua constituye el factor
desencadenante primario del proceso germinativo. La semilla requiere
alcanzar un contenido minimo de humedad del 25% respecto a su peso
seco para activar sistemas enzimaticos y reanudar el metabolismo celular.
La velocidad de imbibicion depende de la composicion de las cubiertas

seminales, el potencial hidrico del suelo y la temperatura ambiental.

Régimen térmico: La temperatura Optima para emergencia se sitla
alrededor de 20°C, con un rango favorable entre 20-22°C que permite
completar el proceso en 5-7 dias bajo condiciones controladas.
Temperaturas inferiores a 15°C prolongan significativamente el periodo
germinativo, incrementando la exposicion a patégenos de suelo y
predacion por fauna edafica. Temperaturas superiores a 30°C pueden
inducir dormancia secundaria o inhibir enzimas hidroliticas esenciales,

comprometiendo la viabilidad de la semilla.

Profundidad de colocacion: La profundidad éptima oscila entre 2.0 y 5.0
centimetros, balance que asegura contacto semilla-suelo adecuado para
imbibicién mientras mantiene reservas energéticas suficientes para que el

coleoptilo alcance la superficie. Siembras excesivamente profundas —
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superiores a 7 cm— resultan en plantulas etioladas con escasas reservas
remanentes al momento de emergencia, reduciendo vigor inicial y
competitividad. Siembras superficiales —inferiores a 2 cm— exponen las

semillas a desecacion rapida y predacion por aves.

Aireacion edafica: El oxigeno atmosférico resulta indispensable para la
respiracion aerdbica que genera la energia metabdlica necesaria durante
germinacion. Suelos compactados con porosidad reducida o condiciones
de saturacion hidrica prolongada limitan la difusion de oxigeno hacia la
zona seminal, induciendo metabolismo anaerdbico que genera etanol y
otros metabolitos toxicos, comprometiendo la viabilidad embrionaria y

reduciendo porcentajes de emergencia.
4.1.2  Fisiologia de la Emergencia

Durante la emergencia, el coledptilo protege el meristemo apical y las
primeras hojas verdaderas mientras atraviesan el suelo. Con la aparicion
del coleoptilo, la planta deja de crecer dando paso a las primeras hojas

verdaderas que se muestran a los 3 y 5 dias.
4.2 Fase vegetativa: Plantula y macollamiento

Del tallo brotan 8 a 9 hojas que son un indicador para la aplicacion de
reguladores de crecimiento. Durante esta fase inicial, la plantula desarrolla
su sistema radicular primario y comienza a establecer las bases para su

crecimiento posterior (Guo et al., 2024).
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Figura 15. Fase vegetativa: Plantula y macollamiento en cebada.

4.2.1 Macollamiento

El macollamiento constituye una de las fases mas importantes del
desarrollo vegetativo, ya que determina en gran medida el potencial de
rendimiento del cultivo a través del nimero de espigas por unidad de

superficie.

Inicio y duracion: Los macollos empiezan a emerger a los 15 a 25 dias
después de la siembra. Una vez que las condiciones del medio ambiente
son favorables o si se disminuye la densidad de plantas, es viable una
compensacion por medio de la produccion de mas tallos. Los macollos

surgen a lo largo de un tiempo de 2 semanas.

Factores determinantes: Por lo general una planta desarrolla entre 2-9

macollos dependiendo la densidad de siembra, disponibilidad de agua y
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nutrientes. La variedad genética también juega un papel crucial en la

capacidad de macollamiento.

Importancia agronéomica: El macollamiento tiene especial relevancia, ya
que el nimero de estas determinard en un porcentaje significativo el
nimero de espigas verdaderas que sobrevivan por metro cuadrado y este

se traduce en un componente de rendimiento (Kaur & Kaur, 2022).
4.2.2  Desarrollo del sistema radicular

El sistema radicular es fasciculado, fibroso y alcanza poca profundidad en
comparacion con el de otros cereales. Se estima que un 60% del peso de
las raices se encuentra en los primeros 25 cm del suelo y que las raices
apenas alcanzan 1.20 m. de profundidad. Esta caracteristica tiene

importantes implicaciones para el manejo del riego y la fertilizacion.
4.3 Fase reproductiva: Encafado y espigamiento

El encanado inicia con la apariciéon del primer nudo, determinandose
antecedente de su presencia sobre el area del suelo. En aquel instante es
viable visualizar la futura espiga, la cual estd justo sobre comentado nudo,

presentando un tamafo de alrededor de 5 mm.
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Figura 16. Fase reproductiva: encaiiado y espigamiento en cebada.

A los tres o cuatro dias de nacimiento de la planta los entrenudos superiores
del tallo comienzan a alargarse, desplazando la espiga embrionaria sobre
la superficie del suelo. Durante esta fase ocurre un rapido crecimiento de

los tallos.

De alli en adelante se crea un veloz incremento de los tallos, los cuales, a
lo largo de la fase de encafiado, van estructurandose basado en la
formacién de nuevos nudos y entrenudos. Al finalizar la fase de encafado,
la espiga se hace prominente en la vaina de la hoja bandera, fase exitosa

como "embuche o embuchamiento" (Crisan et al., 2023).
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4.3.1  Espigamiento

El espigamiento se realiza a continuacioén de la emergencia de las aristas
donde logran visualizarse notoriamente de uno a dos dias después. El

espigamiento termina al quedar afuera del cuello de la espiga.

Esta etapa es critica para la determinacion del nimero final de espigas, uno
de los principales componentes del rendimiento. EI nimero de espigas es
una proporcion de las macollas producidas algunas no sobreviran para
formar espigas. El numero final de espigas se estable al momento que el

cultivo florece.
4.4 Floracion y polinizacion
4.4.1  Proceso de floracion

Se observa la aparicion de los estambres a los dias después de haber
finalizado la fase de espigamiento, las aberturas de las flores proceden en

la segunda semana de haber emergido la espiga.

La cebada presenta una caracteristica particular en su proceso de
polinizacion: Las flores tienen tres estambres y un pistilo de dos estigmas.
Es autdégama. Las flores abren después de haberse realizado Ia
fecundacion, lo que tiene importancia para la conservacion de los

caracteres de una variedad determinada.
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Figura 17. Floracion y polinizacion en cebada.

4.4.2  Duracion y condiciones dptimas

La flor se abre por algunos minutos, pero la polinizaciéon dura en un tiempo
mas corta. La floracion se completa en dos dias. Esta rapidez en el proceso
de floracion es una adaptacion evolutiva que asegura la autofecundacion y

reduce la dependencia de condiciones ambientales especificas.

La temperatura Optima para la floracion se situa entre 16-17°C, con
humedades relativas moderadas que faciliten la dehiscencia de las anteras

sin comprometer la viabilidad del polen.

103



4.5 Formacion y llenado del grano
4.5.1  Desarrollo inicial del grano

Esta se produce después de la polinizacion, el crecimiento de las semillas
ocurre dentro de la flor y sucede muy rapido y termina al séptimo dia de
igual manera la cantidad de materia seca de las semillas comienza a

aumentar.
4.5.2  Fases del llenado de grano

El proceso de llenado del grano se caracteriza por componerse de tres

fases:

Fase acuosa (0-10 dias post-antesis): Caracterizada por rapida division
celular y alta acumulaciéon de agua. El endospermo se encuentra en estado

liquido.

Fase lechosa (10-20 dias post-antesis): Durante el envejecimiento de la
cebada a partir del noveno dia la cascara se pega al grano y se torna de un
color amarillento. Después de dos semanas comienza la fase de grano

pastoso.

Fase de maduracién (20-30 dias post-antesis): El llenado de grano en la
cebada se completa en 30 dias después de la floracion. Durante esta fase el

grano se seca.
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Figura 18. Formacion y llenado del grano en cebada.

4.5.3  Factores limitantes

Durante la etapa de llenado de grano hay una clara limitacion por fuente
nitrogenada siendo la principal fuente para los granos el nitrogeno
acumulado previo a la floraciéon y que es removilizado hacia los granos

durante el periodo de post-floracion.

El estrés hidrico durante esta fase puede reducir significativamente el peso
del grano, mientras que temperaturas elevadas aceleran la maduracion pero

disminuyen el periodo de llenado, resultando en granos mas livianos.
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4.6 Madurez fisiolégica y comercial
4.6.1 Madurez fisiologica

Esta fase se produce cuando el grano ha alcanzado su madurez fisiologica,
teniendo una humedad del 40%. Ocurre cuando el 50% de las plantas

presentan el pedinculo de color amarillo.

En este punto, el grano ha alcanzado su maximo peso seco y cesa la
acumulacién de materia seca. La conexion vascular entre el grano y la
planta madre se interrumpe, marcando el fin del periodo de llenado

(Micuchova et al., 2024).

Figura 19. Madurez fisiologica y comercial en cebada.
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4.6.2 Madurez comercial

La maduracion se cumple cuando el grano ha disminuido su humedad
llegando al 14% en grano duro. Este nivel de humedad es critico para el

almacenamiento seguro y la comercializacion del grano.

La cosecha se ejecuta en la época seca, si el cultivo cosechado se va
emparvar es aconsejable iniciar a cortar en el momento que el grano haya
ocurrido su madurez fisioldgica, con el fin de evitar el desgrane, pero para

la realizar la trilla el grano debe tener un 15% en porcentaje de humedad.
4.7 Fenologia y escalas de desarrollo
4.7.1 Importancia de las escalas fenoldgicas

Al conocer la fenologia se puede:

. Optimizar el momento de aplicacion de insumos

. Identificar periodos criticos para el rendimiento

. Planificar las labores culturales en el cultivo

. Evaluar el desarrollo del cultivo en relaciéon con las condiciones

ambientales y sus actividades correspondientes.
4.7.2  Duracion del ciclo

En caso de cebada forrajera, el desarrollo alcanza hasta la fase de grano
lechoso, es decir cuando la espiga presenta de 20 a 30% de grano lechos;

el periodo vegetativo normal oscila entre 160 y 190 dias.
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La duracidn total del ciclo varia considerablemente segun:

. La variedad (precoces, intermedias o tardias)

. Las condiciones ambientales (temperatura y fotoperiodo)
. El manejo agronémico

. El destino de la produccion (forraje o grano)

4.7.3  Periodos criticos para el rendimiento

Los momentos mas sensibles del cultivo, donde el estrés puede causar

mayores pérdidas de rendimiento son:

1.  Emergencia-macollamiento: Determina la densidad de plantas y el

nimero potencial de macollos
2. Inicio de encafiado: Define el nimero de macollos fértiles
3. Floracion: Establece el nuimero de granos por espiga
4.  Llenado de grano: Determina el peso final del grano

Las etapas de desarrollo sensibles al déficit hidrico se presentan en la
germinacion produciendo una baja densidad, luego al inicio de la floracion
causando una reduccion en el nimero de espigas y niumero de hijuelos,
mas tarde en la polinizacion en esta parte se ve afectado el nimero de

granos por espiga y finalmente al momento del llenado de grano.
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4.8 Conclusiones del capitulo

El desarrollo ontogénico de H. vulgare comprende una secuencia
programada de eventos fisioldgicos, cada uno caracterizado por demandas
especificas de recursos y definiendo periodos criticos que condicionan el
rendimiento alcanzable. La comprension integral de esta progresion

fenolodgica posibilita:

Optimizacion de intervenciones agrondmicas: La identificacion precisa de
cada estadio fenoldgico mediante escalas estandarizadas Zadoks, Feekes
facilita la sincronizacion de practicas como fertilizacion fraccionada,
aplicaciones fitosanitarias y riegos complementarios con los momentos de
maxima respuesta fisiologica, incrementando eficiencia técnica y

econdmica de las intervenciones.

Maximizacion del potencial productivo: El reconocimiento de periodos
criticos particularmente las fases de diferenciacion de espiguillas, meiosis
y llenado de grano permite concentrar recursos y atenciones en ventanas
temporales donde el impacto sobre componentes del rendimiento resulta

determinante, evitando dispendios en etapas de menor sensibilidad.

Seleccion varietal contextualizada: La eleccion de materiales genéticos
con ciclos fenologicos apropiados a cada ambiente productivo
considerando régimen pluviométrico, distribucion térmica estacional y
riesgos de heladas optimiza la captura de recursos disponibles y minimiza
la exposicion a estreses en fases vulnerables, estrategia fundamental en

sistemas de secano o ambientes con restricciones climaticas recurrentes.
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Planificacion preventiva: El seguimiento fenoldgico sistematico mediante
observaciones periodicas permite anticipar requerimientos del cultivo y
programar intervenciones agronomicas de manera proactiva, reduciendo
riesgos asociados a aplicaciones tardias o desincronizadas que

comprometen eficacia técnica y rentabilidad econdmica.

El éxito productivo depende fundamentalmente de la sincronizacion entre
la progresion fenologica del cultivo y la disponibilidad de condiciones
ambientales favorables, asi como de la implementacion oportuna de
practicas de manejo calibradas segiin las demandas especificas de cada

fase de desarrollo.
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CAPITULO V
5  REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

La productividad de la cebada depende estrechamente de la interaccion
entre suelo, clima y manejo agronoémico. Este capitulo examina las
condiciones edaficas y ambientales Optimas para el cultivo, incluyendo
temperatura, fotoperiodo, altitud, disponibilidad hidrica y caracteristicas
fisico-quimicas del suelo. Se abordan los factores limitantes mas
frecuentes en regiones andinas, como suelos acidos, baja disponibilidad de

fosforo, déficit hidrico estacional y heladas tardias.

Asimismo, se analizan las adaptaciones fisiologicas que permiten a la
cebada desarrollarse en zonas de altura y climas templados, asi como los
riesgos asociados a escenarios de cambio climdtico. Este capitulo
proporciona las bases técnicas para seleccionar sitios de siembra, elegir
variedades adaptadas y disefiar practicas de manejo especificas segun las

condiciones agroecolodgicas.

Hordeum vulgare L. exhibe una plasticidad adaptativa excepcional entre
cereales cultivados, prospera en gradientes ambientales contrastantes
desde ecosistemas tropicales de altura hasta regiones templadas y
subarticas. Esta versatilidad ecologica, resultado de milenios de seleccion
bajo condiciones diversas, ha permitido su establecimiento en territorios
donde otros cereales presentan limitaciones severas. No obstante, la
expresion Optima del potencial productivo y la obtencion de atributos de
calidad especificos para usos comerciales diferenciados requieren
comprender con precision los requerimientos edafoclimaticos que

condicionan el desempefio agrondmico.
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Los factores ambientales —clima y suelo— constituyen determinantes
primarios en la planificacion agricola y la seleccion varietal
contextualizada para cada territorio. La interaccion compleja entre régimen
climatico, caracteristicas edaficas y constitucion genética define no
solamente el rendimiento alcanzable, sino también los atributos
cualitativos del grano —contenido proteico, peso hectolitrico, poder
diastasico— y la sostenibilidad del sistema productivo en términos de
eficiencia en el uso de recursos y resiliencia ante perturbaciones. Este
capitulo analiza sistematicamente los requerimientos ambientales
especificos del cultivo, proporcionando fundamentos cientificos para
decisiones técnicas en produccion comercial orientada tanto a mercados
industriales —malteria— como a alimentacion animal o consumo humano

directo.

Figura 20. Zonas agroecologicas aptas para la cebada.
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5.1 Zonas agroecologicas aptas
5.1.1  Clasificacion global de zonas cerealeras

La cebada se cultiva principalmente en cinco grandes regiones

agroecologicas a nivel mundial:

Zona templada fria: Comprende las regiones del norte de Europa,
Canada, norte de Estados Unidos y Rusia. Caracterizada por veranos
frescos e inviernos rigurosos, con precipitaciones entre 300-500 mm
anuales. En estas zonas se produce principalmente cebada de dos hileras

para malteria.

Zona mediterranea: Comprende la cuenca mediterranea, sur de Australia
y Chile central. Se caracteriza por inviernos templados y veranos secos,
con precipitaciones anuales entre 400-700 mm concentradas en periodo
otofio-invernal. Predominan variedades hexasticas destinadas tanto a
malteria como alimentaciéon animal, adaptadas a ciclos inverno-

primaverales que evitan estrés térmico durante llenado de grano.

Zona semiarida: Abarca las grandes planicies norteamericanas, estepa
euroasidtica y region pampeana sudamericana. Presenta precipitaciones
irregulares (250-450 mm) y amplitudes térmicas diarias pronunciadas. La
cebada forrajera domina estos sistemas, seleccionada por rusticidad y
eficiencia en uso de agua, frecuentemente cultivada en rotacion con

leguminosas forrajeras o bajo sistemas de conservacion de humedad.

Zona subtropical de altura: Incluye altiplanos andinos, mesetas
mexicanas, meseta tibetana y tierras altas de Africa oriental. Con altitudes

superiores a 2,000 metros, temperaturas moderadas por efecto altitudinal
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y precipitaciones variables (300-800 mm), alberga ecotipos adaptados a
fotoperiodos intermedios y amplitudes térmicas diarias marcadas, con

tolerancia a heladas durante fases vegetativas tempranas.

Zona tropical de altura: Comprende regiones ecuatoriales montafiosas
por encima de 2,400 metros, incluyendo Ecuador, Colombia, Peru, Bolivia
y macizos montafiosos de Africa oriental. En estos territorios,
caracterizados por fotoperiodos relativamente constantes y regimenes
bimodales de precipitacion, la cebada se cultiva principalmente para
consumo humano directo mediante procesamiento tradicional machica,
machica o como componente de sistemas agricolas de subsistencia donde
cumple funciones de seguridad alimentaria y rotacién con tubérculos

andinos.
5.1.2  Zonificacion agroecoligica en América Latina

En América Latina, la produccion se concentra en tres regiones

agroecologicas diferenciadas:

Altiplano andino: Se extiende desde Venezuela hasta el noroeste
argentino, en elevaciones entre 2,400-4,000 metros. Esta franja altitudinal
presenta regimenes térmicos relativamente estables a lo largo del afo con
oscilaciones térmicas diarias pronunciadas pero estacionalidad anual
moderada, precipitaciones con marcada estacionalidad frecuentemente
distribuidas en periodos bimodales, y predominio de suelos andosoles
derivados de cenizas volcanicas con alta capacidad de retencion hidrica
pero frecuentemente 4cidos. Ecuador, Perti y Bolivia constituyen los

principales productores, donde el cultivo se integra en sistemas agricolas
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tradicionales con funciones de seguridad alimentaria y rotaciéon con

cultivos andinos como papa, quinua y habas.

Zona templada del Cono Sur: Argentina y Chile reproducen condiciones
analogas a regiones mediterraneas europeas, con inviernos humedos y
veranos secos. Predominan sistemas tecnificados con variedades tanto
disticas como hexasticas, destinadas mayoritariamente a malteria de
exportacion. La zona pampeana argentina y los valles centrales chilenos
concentran la produccion comercial, caracterizada por rendimientos
superiores a 4 toneladas por hectarea y estricto cumplimiento de estandares

internacionales de calidad maltera.

Altiplanos mexicanos: Las mesetas del centro de México, entre 1,800-
2,500 metros de altitud, constituyen la principal region productora del pais.
El cultivo se orienta fundamentalmente hacia la industria maltera nacional,
que abastece un mercado cervecero interno robusto. Esta zona se
caracteriza por precipitaciones estivales asociadas al monzon
norteamericano y temperaturas moderadas por efecto altitudinal,
condiciones que favorecen la produccion de cebada con especificaciones

técnicas apropiadas para malteria.
5.1.3  Zonificacion especifica en Ecuador

En Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) ha delimitado cinco zonas agroecoldgicas con aptitud

diferenciada para el cultivo:

Zona norte: Abarca provincias de Carchi e Imbabura, entre 2,600-3,200

metros de altitud. Presenta precipitaciones abundantes (800-1,200 mm
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anuales) distribuidas con relativa uniformidad, temperaturas medias entre
10-14°C, y predominio de andosoles de origen volcénico con elevada
capacidad de retencidon hidrica pero susceptibles a compactacion bajo

laboreo inadecuado.

Zona centro-norte: Comprende Pichincha y sectores septentrionales de
Cotopaxi, en elevaciones de 2,400-3,100 metros. Se caracteriza por
precipitaciones bimodales (600-900 mm totales) con méximos en marzo-
mayo y octubre-diciembre, temperaturas medias entre 12-16°C, y suelos
franco-arenosos con drenaje adecuado que favorecen laboreo oportuno

pero demandan manejo cuidadoso de fertilidad.

Zona centro: Integra Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, entre 2,500-
3,300 metros. Constituye la principal regién productora nacional, con
precipitaciones relativamente escasas (400-800 mm) concentradas en
periodo octubre-mayo, temperaturas medias entre 8-15°C, y predominio
de sistemas de produccion campesinos donde la cebada se asocia con

cultivos andinos tradicionales.

Zona centro-sur: Abarca Bolivar y Caiar, en altitudes de 2,400-3,200
metros. Presenta precipitaciones entre 600-1,000 mm concentradas en
periodo octubre-mayo, temperaturas medias de 10-16°C, y sistemas
productivos caracterizados por fragmentacion predial y agricultura

familiar con limitada adopcion tecnoldgica.

Zona sur: Incluye Azuay y Loja, entre 2,200-2,800 metros de altitud. Se
distingue por precipitaciones mas irregulares e impredecibles (300-700

mm), temperaturas ligeramente superiores (12-18°C), y sistemas
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productivos donde la cebada representa cultivo marginal complementario

a maiz, fréjol y produccion pecuaria de pequena escala.
5.2 Requerimientos climaticos
5.2.1 Temperatura

La temperatura constituye el factor climatico més determinante en el
crecimiento y desarrollo de la cebada. La respuesta térmica del cultivo

varia segun la fase fenoldgica y el genotipo (Murillo et al., 2023).
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Figura 21. Temperatura optima para la cebada.
a)  Rangos térmicos optimos
Requerimientos térmicos por fase fenologica:

Germinacion: El proceso se inicia a temperaturas minimas de 3-4°C, con
optimo entre 20-22°C que permite completar la imbibicion y emergencia

radicular en 48-72 horas. Temperaturas superiores a 30°C inhiben la
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actividad enzimadtica necesaria para movilizacion de reservas, mientras que
valores cercanos a 0°C simplemente ralentizan el proceso sin provocar

danos irreversibles en semillas viables.

Emergencia y establecimiento: La fase demanda temperaturas entre 15-
20°C para elongacion eficiente del coleoptilo y desarrollo inicial del
sistema radical adventicio. Temperaturas inferiores a 5°C prolongan
excesivamente el periodo de emergencia hasta 15-20 dias, incrementando
la exposicion a patdgenos edaficos como Fusarium spp. y Pythium spp., y

reduciendo la uniformidad poblacional.

Crecimiento vegetativo: El desarrollo 6ptimo de 4rea foliar y arquitectura
radical ocurre con temperaturas diurnas de 15-25°C y nocturnas de 8-15°C.
Esta amplitud térmica dia-noche favorece el macollamiento mediante
acumulacién diurna de fotosintatos y su translocacion nocturna hacia
meristemas axilares, estimulando la emision de tallos secundarios que

incrementan el potencial productivo.

Diferenciacion floral: Proceso critico que requiere temperaturas de 12-
18°C durante la transicion de fase vegetativa a reproductiva. Temperaturas
superiores a 25°C aceleran excesivamente el proceso, reduciendo el
nimero de espiguillas diferenciadas por espiga componente fundamental
del rendimiento y pueden inducir esterilidad parcial de flores,

comprometiendo el numero potencial de granos.

Floracion y fecundacién: Constituye la fase de mayor sensibilidad
térmica. El rango Optimo de 16-20°C asegura viabilidad polinica,
receptividad estigméatica y crecimiento apropiado del tubo polinico.

Temperaturas superiores a 30°C desnaturalizan proteinas del polen y
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reducen su longevidad, mientras que valores inferiores a 8§°C inhiben la
dehiscencia de anteras y ralentizan el crecimiento del tubo polinico,
resultando en fallas de fecundacién que incrementan el porcentaje de

granos vanos.

Llenado de grano: Demanda temperaturas moderadas de 18-24°C que
optimicen la duracién del periodo de llenado sin acelerar excesivamente la
senescencia foliar. Temperaturas superiores a 28°C acortan drasticamente
esta fase, reduciendo el peso individual del grano y afectando
negativamente atributos de calidad como contenido proteico por

concentracion y peso hectolitrico.
b)  Tolerancia a extremos térmicos:

La especie exhibe notable tolerancia a frio durante fases vegetativas.
Plantas en macollamiento activo soportan temperaturas de hasta -10°C
mediante acumulacion de azlcares solubles que reducen el punto de
congelacion del contenido celular, siempre que la exposicion sea breve y
las plantas estén adecuadamente endurecidas. Esta caracteristica permite

cultivo en regiones con heladas frecuentes durante invierno.

La tolerancia al calor resulta mas limitada. Temperaturas sostenidas
superiores a 35°C inducen estrés térmico severo manifestado en reduccion
del area foliar por enrollamiento, aceleracion del ciclo fenoldgico
particularmente acortamiento de la fase de llenado, y disminucion
significativa del rendimiento tanto por reduccién de peso de grano como
por incremento en el porcentaje de granos arrugados o malformados que

comprometen calidad comercial.
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c¢)  Tiempo térmico y prediccion fenologica:

La cebada requiere acumular entre 1,200-1,800 grados dia (base 0°C) para
completar su ciclo ontogénico, variacion determinada por el grupo varietal:
materiales precoces demandan 1,200-1,400 GD, intermedios 1,400-1,600
GD, y tardios 1,600-1,800 GD. El calculo de unidades térmicas
acumuladas permite predecir con precision la ocurrencia de fases
fenologicas criticas, facilitando la sincronizacion de practicas agronémicas
fertilizacién fraccionada, aplicaciones fitosanitarias preventivas con
momentos de maxima respuesta fisioldgica, optimizando eficiencia técnica

y econdmica del manejo.
5.2.2  Precipitacion y balance hidrico

Los requerimientos hidricos de la cebada varian segln la region, variedad
y objetivo productivo. El manejo eficiente del agua es crucial para la

sostenibilidad del cultivo.
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Figura 22. Precipitacion y balance hidrico en cebada.
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a)  Requerimientos hidricos totales

La demanda hidrica total de la cebada oscila entre 350-550 mm durante

todo el ciclo de cultivo, distribuidos de la siguiente manera:

J Germinacion-emergencia: 15-25 mm
J Macollamiento: 80-120 mm

. Encanado: 100-150 mm

J Floracion-llenado: 120-180 mm

o Maduracién: 35-65 mm

b)  Periodos criticos

Macollamiento temprano: El estrés hidrico durante esta fase reduce
significativamente el nimero de macollos productivos, afectando

directamente el rendimiento final.

Diferenciacion floral: La deficiencia de agua durante la iniciacion de la
panoja puede reducir el nimero de flores por espiguilla vy,

consecuentemente, el nimero de granos por espiga.

Floracion: Periodo mas sensible al déficit hidrico. La falta de agua durante

la antesis causa aborto floral y reduce drasticamente la fertilidad.

Llenado temprano de grano: El estrés hidrico en esta fase afecta el

tamafio final del grano y el peso hectolitrico.
c¢)  Coeficientes de cultivo (Kc)

Los coeficientes de cultivo para cebada, utilizados en el célculo de la

evapotranspiracion del cultivo (ETc), son:
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. Fase inicial (0-20 dias): Kc = 0.4-0.5

. Desarrollo (20-60 dias): Kc = 0.6-1.0

. Media estacion (60-90 dias): Kc = 1.0-1.2
. Maduracion (90-120 dias): Kc = 0.6-0.3
d)  Eficiencia de uso del agua

La cebada presenta alta eficiencia en el uso del agua comparada con otros
cereales. En condiciones dptimas, se pueden obtener 2-3 kg de grano por

cada mm de agua evapotranspirada. Esta eficiencia se debe a:

. Sistema radicular relativamente profundo (hasta 120 cm)

. Capacidad de ajustar la transpiracion segun la disponibilidad hidrica
. Ciclo més corto que otros cereales

. Mecanismos fisiologicos de tolerancia al estrés hidrico

5.2.3  Radiacion solar y fotoperiodo
a)  Requerimientos de radiacion

La cebada requiere aproximadamente 450-500 cal/cm?/dia durante la fase

de crecimiento activo. La radiacion solar afecta directamente:
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Radiacion solar

Fotoperiodo

Figura 23. Radiacion solar y fotoperiodo en cebada.

Fotosintesis: Intensidades luminosas de 40-60 klux son Optimas para
maximizar la tasa fotosintética. Niveles inferiores reducen la acumulacion

de biomasa.

Morfogénesis: La calidad de la luz (relacion rojo:rojo lejano) influye en el

alargamiento de entrenudos y la arquitectura de la planta.

Llenado de grano: La radiacion durante esta fase determina el peso final
del grano. Periodos nublados prolongados reducen significativamente el

rendimiento.
b)  Respuesta al fotoperiodo

La cebada se clasifica como planta de dia largo facultativo. La mayoria de
las variedades modernas son foto-insensibles, permitiendo su cultivo en

diversas latitudes.
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Variedades sensibles: Requieren dias largos (>14 horas de luz) para

iniciar la floracion. Adaptadas a latitudes altas (>45°N o S).

Variedades insensibles: Florecen independientemente de la longitud del

dia. Aptas para regiones tropicales y subtropicales de altura.

Variedades de respuesta intermedia: Muestran respuesta parcial al
fotoperiodo, acelerando la floracion con dias largos pero capaces de

florecer con dias cortos.
5.2.4  Altitud

La altitud afecta multiples factores que influyen en el crecimiento de la

cebada (Serna Illicachi, 2025):
a)  Efectos directos de la altitud

Presion atmosférica: La reduccion de la presion con la altitud afecta la
concentracion de CO: disponible para la fotosintesis. Sin embargo, la

menor competencia por CO2 puede compensar parcialmente este efecto.

Radiacion UV: El incremento de la radiacion ultravioleta con la altitud

puede causar estrés oxidativo, especialmente en variedades no adaptadas.

Amplitud térmica: Las grandes variaciones de temperatura dia-noche en
altitudes elevadas pueden ser beneficiosas para la calidad del grano pero

limitantes para el crecimiento vegetativo.

124



b)  Rangos altitudinales optimos

0-1000 msnm: Zonas templadas tradicionales con variedades de invierno

y primavera. Predomina la cebada maltera de alta calidad.

1000-2000 msnm: Zonas de transicion con condiciones moderadas. Aptas

para cebada forrajera y maltera con variedades adaptadas.

2000-3000 msnm: Zona Optima para cebada en regiones subtropicales.

Ecuador, Peru, Bolivia y México producen principalmente en este rango.

3000-4000 msnm: Limite superior para variedades adaptadas. Unicamente
cebada de consumo directo con ciclos prolongados y variedades criollas

resistentes al frio.
c¢)  Adaptaciones fisiologicas a la altura

Las wvariedades de cebada cultivadas en altura han desarrollado

adaptaciones especificas:

. Mayor densidad de tricomas para reducir la radiacion UV

. Tallos mas cortos para resistir vientos fuertes

. Ciclo vegetativo mas largo para compensar las bajas temperaturas

. Mayor concentracion de antocianinas como proteccion antioxidante
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5.3 Requerimientos edaficos

5.3.1 Texturay estructura

Estructura

Arcilla

Figura 24. Textura y estructura del suelo para cebada.

a)  Texturas optimas

La cebada presenta amplia adaptacion a diferentes texturas de suelo,

aunque existe una jerarquia de preferencias:

Suelos franco-arenosos: Considerados Optimos por su balance entre
drenaje y retencion de humedad. Facilitan la emergencia, el desarrollo

radicular y las labores de cultivo.

Suelos francos: Excelentes para la produccion, especialmente cuando
presentan buen drenaje. Proporcionan adecuada retencion de nutrientes y

agua.
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Suelos franco-arcillosos: Apropiados si tienen buen drenaje. La mayor

retencion de humedad puede ser ventajosa en zonas semidridas.

Suelos arenosos: Limitantes por la baja retencion de agua y nutrientes,

requieren manejo intensivo de fertilizacion y riego.

Suelos arcillosos: Generalmente inadecuados debido a problemas de

drenaje, compactacion y dificultades para las labores.
b)  Estructura del suelo

Porosidad: Se requiere un 50-60% de porosidad total, con equilibrio entre
macroporos (>50 um) para drenaje y microporos (<50 pm) para retencion

de agua.

Densidad aparente: Valores optimos entre 1.2-1.4 g/cm?®. Densidades

superiores limitan la penetracion radicular y el intercambio gaseoso.

Estabilidad de agregados: Importante para prevenir la compactacion y
mantener la infiltracion de agua. Se requiere >60% de agregados estables

al agua.
¢)  Profundidad efectiva

La cebada requiere minimo 60 cm de profundidad efectiva, aunque 80-100
cm son ideales. E1 60% del sistema radicular se concentra en los primeros
25 cm, pero las raices pueden alcanzar 120 cm en condiciones favorables

(Tercero Guaman, 2024).
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5.3.2 pHy fertilidad

(P4

Fertilidad

Figura 25. pH y fertilidad del suelo en cebada.
a)  Rangos de pH

pH optimo: 6.5-7.5, donde la disponibilidad de la mayoria de nutrientes

es maxima.

Rango tolerable: 6.0-8.0, con posibilidad de producciéon comercial

mediante ajustes en la fertilizacion.

pH limitante: <5.5 0 >8.5, donde se requieren enmiendas para viabilizar

el cultivo.

b)  Efectos del pH en la disponibilidad de nutrientes

pH acido (<6.0):

. Reduccidn en la disponibilidad de P, Ca, Mg y Mo

. Incremento de la disponibilidad de Fe, Mn, Zn (posible toxicidad)
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. Activacion del Al intercambiable (toxico para las raices)
. Reduccion de la actividad biolédgica del suelo

pH alcalino (>8.0):

. Reduccion drastica de la disponibilidad de Fe, Mn, Zn, B
. Formacion de precipitados de P con Ca

. Posibles problemas de salinidad asociada

¢)  Requerimientos nutricionales

Macronutrientes primarios:

. Nitrogeno (N): 80-120 kg/ha segun objetivo productivo

. Fosforo (P20s): 60-90 kg/ha, critico en suelos deficientes
. Potasio (K20): 40-80 kg/ha, importante para resistencia al acame
Macronutrientes secundarios:

. Calcio (Ca): 20-40 kg/ha, esencial para estructura celular
. Magnesio (Mg): 15-25 kg/ha, componente de clorofila

. Azufre (S): 15-30 kg/ha, importante para sintesis proteica
Micronutrientes criticos:

. Boro (B): 0.5-1.0 kg/ha, esencial para desarrollo reproductivo
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. Zinc (Zn): 2-4 kg/ha, comun su deficiencia en suelos alcalinos
. Manganeso (Mn): 1-2 kg/ha, activador enzimético

5.3.3  Drenaje y salinidad
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Figura 26. Drenaje y salinidad.

a)  Requerimientos de drenaje

Requerimientos de drenaje: H. vulgare exhibe sensibilidad marcada a
condiciones de saturacion hidrica prolongada. Los requerimientos

especificos incluyen:

Drenaje superficial e interno: El agua gravitacional debe evacuar
completamente en 24-48 horas posteriores a eventos pluviométricos
intensos o riegos. Encharcamientos superiores a 48 horas inducen anoxia
radical que compromete respiracion aerobica, generando metabolitos
toxicos y favoreciendo proliferacion de patdégenos edaficos como Pythium

ultimum y Phytophthora spp.
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Posicion de la capa freatica: Debe mantenerse por debajo de 60
centimetros de profundidad durante todo el ciclo. Capas freaticas
superficiales restringen el desarrollo radical efectivo, concentrandolo en
horizontes superiores y reduciendo la capacidad de exploracion del perfil,

lo cual incrementa vulnerabilidad a déficits hidricos temporales.

Conductividad hidraulica: Se requieren valores minimos de 1-2 cm/hora
en los primeros 30 centimetros del perfil edafico. Valores inferiores,
caracteristicos de suelos con horizontes compactados o con alta proporcion
de arcillas expansivas, generan condiciones de saturacidon temporal que

afectan negativamente la emergencia y el establecimiento poblacional.
b)  Tolerancia a estrés salino

La cebada presenta tolerancia moderada a la salinidad dentro del espectro

de cereales cultivados:

Umbral de salinidad: 8 dS/m de conductividad eléctrica en extracto de
saturacion del suelo representa el limite superior para crecimiento sin
restricciones. Por debajo de este valor, no se observan efectos

significativos sobre rendimiento o calidad.

Salinidad limitante severa: Entre 12-15 dS/m la produccion se reduce
drésticamente, manifestindose decrementos superiores al 50% del
potencial productivo. Valores superiores a 15 dS/m resultan practicamente

inhibitorios para el cultivo.

Posicionamiento comparativo: La tolerancia es superior a la de trigo

comun (7riticum aestivum), maiz (Zea mays) y arroz (Oryza sativa), pero
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inferior a la de sorgo (Sorghum bicolor) y cebada forrajera, donde la

seleccion ha priorizado rusticidad sobre atributos de calidad especificos.
c¢)  Mecanismos y manifestaciones del estrés salino

Estrés osmotico: La elevada concentracion de sales solubles en la
solucion edafica reduce el potencial hidrico externo, dificultando la
absorcion radical de agua incluso en condiciones de humedad edafica

aparentemente adecuada, fenomeno denominado "sequia fisiologica".

Toxicidad ionica especifica: La acumulacion preferencial de iones sodio
(Na*) y cloruro (CI") en tejidos foliares interfiere con procesos metabolicos
esenciales, particularmente fotosintesis y sintesis proteica, generando

disfunciones celulares progresivas.

Antagonismos nutricionales: El exceso de sodio compite con la
absorcion de cationes esenciales como potasio (K*), calcio (Ca*) y
magnesio (Mg?"), induciendo deficiencias nutricionales secundarias que

agravan los efectos directos de la salinidad.

Sintomatologia diagnostica: Se manifiesta inicialmente como necrosis
marginal y apical de hojas mas expuestas por acumulacion preferencial de
sales via transpiracion, seguida de reduccion generalizada del crecimiento,
clorosis prematura y senescencia acelerada que acortan el ciclo productivo,
reduciendo el periodo de llenado de grano y comprometiendo tanto

rendimiento como calidad comercial.
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5.4 Adaptacion al cambio climatico
5.4.1  Escenarios climadticos futuros
a)  Proyecciones climaticas y sus implicaciones productivas:

Los modelos climaticos globales anticipan transformaciones sustanciales

que modificaran las condiciones de produccion cerealera:
Incremento térmico progresivo:

Magnitud proyectada: Elevaciones entre 1.5-4.0°C para el periodo 2050-
2100, variacion dependiente de trayectorias de emisiones de gases de

efecto invernadero y efectividad de politicas de mitigacion.
Consecuencias agronomicas esperadas:

. Acortamiento del ciclo fenolégico: La acumulacion acelerada de
unidades térmicas reducira la duracion de fases criticas,
particularmente el periodo de llenado de grano, disminuyendo el

peso final del grano y afectando atributos de calidad industrial.

. Incremento del estrés térmico reproductivo: Mayor frecuencia de
temperaturas superiores a 30°C durante floracion-fecundacion
incrementara la esterilidad de flores y el porcentaje de granos vanos,

componentes que reducen directamente el rendimiento.

. Desplazamiento altitudinal y latitudinal: Las zonas Optimas de
produccion migraran hacia mayores altitudes en regiones tropicales
y hacia latitudes superiores en zonas templadas, obligando a redefinir

las areas productivas tradicionales.
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. Demanda evapotranspirativa incrementada: Temperaturas
elevadas intensificaran las pérdidas hidricas por evapotranspiracion,

acentuando el déficit hidrico en sistemas de secano.
b)  Alteraciones en regimenes pluviométricos:

Heterogeneidad espacial: Las proyecciones indican incrementos
pluviométricos en algunas regiones (latitudes altas) y reducciones en otras
(zonas semidridas subtropicales), generando ganadores y perdedores

geograficos en términos de aptitud productiva.
Patrones de transformacion anticipados:

. Intensificacion de eventos extremos: Mayor frecuencia tanto de
sequias prolongadas como de precipitaciones torrenciales
concentradas, incrementando la variabilidad interanual y la

incertidumbre productiva.

. Redistribucién estacional: Modificaciones en la temporalidad de
periodos lluviosos pueden desincronizar la disponibilidad hidrica
con fases criticas del cultivo, particularmente floracion y llenado de

grano.

. Incremento en intensidad unitaria: Lluvias mas concentradas en
eventos individuales incrementaran riesgos de  erosion,
encharcamiento y lavado de nutrientes, afectando negativamente la

sostenibilidad edafica.
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¢)  Elevacion de CO: atmosférico:
Efectos potencialmente benéficos:

. Estimulo fotosintético: Concentraciones elevadas de CO:
superiores a 550 ppm proyectadas para 2050 pueden incrementar
tasas de asimilacion neta de carbono entre 10-30% en condiciones

controladas, efecto conocido como fertilizacion carbonica.

. Mejora en eficiencia hidrica: El incremento en la relacion
fotosintesis/transpiracidn por cierre parcial estomatico puede reducir
el consumo hidrico por unidad de biomasa producida, ventaja

particularmente relevante en ambientes con restricciones hidricas.
Limitaciones y efectos adversos:

. Dilucion proteica: El incremento en acumulacion de carbohidratos
sin correspondiente aumento en asimilacion nitrogenada reduce el
contenido proteico del grano, comprometiendo calidad para usos que
demandan altos niveles proteicos como alimentacion animal o

ciertos nichos de panificacion.

. Saturacion progresiva del efecto: A concentraciones superiores a
700 ppm, el beneficio fotosintético marginal se reduce
sustancialmente, y otros factores limitantes nitrogeno, agua,

temperatura predominan en la determinacion del rendimiento.
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5.4.2  Estrategias de adaptacion
a)  Estrategias de adaptacion al cambio climdtico:
Mejoramiento genético dirigido:

Termotolerancia reproductiva: Desarrollo de materiales que mantengan
viabilidad polinica y receptividad estigmatica bajo temperaturas superiores
a 30°C durante antesis, incorporando genes de proteinas de choque térmico
(heat shock proteins) y mecanismos de osmoproteccion que estabilicen

membranas celulares bajo estrés térmico.

Eficiencia en uso de agua: Seleccion de genotipos con arquitectura
radical profunda, conductancia estomdtica optimizada y capacidad de
ajuste osmotico que permitan mantener productividad bajo déficit hidrico
moderado. Rasgos como stay-green senescencia retardada resultan
particularmente valiosos al extender el periodo de llenado bajo condiciones

terminales de sequia.

Tolerancia a estreses abioticos multiples: Desarrollo de variedades con
resistencia a sequia terminal, tolerancia a salinidad moderada y capacidad
de prosperar en suelos acidos mediante eficiencia en absorcion de fosforo
y tolerancia a aluminio intercambiable, condiciones frecuentemente

asociadas en suelos tropicales degradados.

Plasticidad fenotipica ampliada: Seleccion de genotipos capaces de
ajustar arquitectura de planta, duracion de fases fenologicas y particion de
asimilados segiin condiciones ambientales prevalentes, caracteristica que

confiere estabilidad de rendimiento a través de ambientes contrastantes.
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Ajustes en manejo agronémico:

Reconfiguracion de calendarios agricolas: Adelantamiento de fechas de
siembra para que fases reproductivas criticas floracion y llenado inicial
ocurran bajo condiciones térmicas menos severas, estrategia
particularmente relevante en regiones donde se proyectan incrementos

térmicos primaverales.

Riego de precision: Implementacion de sistemas de irrigacion por goteo
subsuperficial o aspersion de baja intensidad controlados por sensores de
humedad edéfica y demanda evapotranspirativa calculada, maximizando
productividad por unidad de agua aplicada y reduciendo pérdidas por

evaporacion directa.

Practicas de agricultura conservacionista: Adopcion de labranza
reducida o cero que preserve estructura edafica e incremente infiltracion,
mantenimiento de coberturas vegetales que reduzcan evaporacion directa
y temperaturas superficiales del suelo, y rotaciones estratégicas con

leguminosas que mejoren fertilidad nitrogenada y rompan ciclos de plagas.

Manejo integrado de sistemas: Combinacion sinérgica de practicas
genotipos resilientes, fechas de siembra ajustadas, conservacion de
humedad edafica, nutricién balanceada que incrementen la capacidad del
sistema productivo para absorber perturbaciones climaticas sin colapsos de

rendimiento.
Diversificacion productiva estratégica:

Mezclas varietales: Siembra simultanea de variedades con diferentes

caracteristicas fenoldgicas y tolerancias a estrés que distribuyan riesgos
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temporalmente y espacialmente, asegurando que al menos una fraccion del

cultivo encuentre condiciones apropiadas en afios climaticamente atipicos.

Cultivos de cobertura intercalares: Integracion de especies no
comerciales leguminosas, gramineas forrajeras que mejoren propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, incrementando resiliencia del

sistema ante sequias y mejorando eficiencia en ciclado de nutrientes.

Sistemas agroforestales: Establecimiento de arreglos espaciales que
integren arboles dispersos o en hileras con cultivos anuales, generando
microclimas moderados con menores amplitudes térmicas diarias,
reduccion de velocidad del viento y redistribucion hidrica mediante
captacion de neblina o reduccion de evaporacidon, particularmente

relevante en sistemas andinos de altura.
5.4.3  Herramientas de monitoreo y prediccion
a)  Sistemas de alerta temprana climadtica:

Modelacion meteorolégica local: Implementacion de modelos de
prediccion climatica de mesoescala que anticipen condiciones adversas
heladas tardias, olas de calor, sequias con 7-15 dias de antelacion, ventana
temporal suficiente para implementar medidas preventivas como riegos de

salvacion, aplicaciones antiestress o adelantamiento de cosecha.

Indices de estrés fisiologico: Monitoreo continuo mediante sensores
multiparamétricos de indicadores como temperatura de canopia diferencial
con temperatura ambiente que evidencia estrés hidrico, potencial hidrico

foliar, y contenido relativo de agua, permitiendo intervenciones correctivas
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antes que el estrés genere dafios irreversibles en componentes del

rendimiento.

Plataformas digitales integradas: Desarrollo de aplicaciones moviles
que consoliden informacion meteorologica georeferenciada, modelos
fenologicos predictivos y recomendaciones de manejo contextualizadas,
democratizando el acceso a informacion técnica especializada para

productores de distintas escalas operativas.
b)  Agricultura de precision aplicada:

Teledeteccion multiespectral: Utilizacion de imagenes satelitales
Sentinel-2, Landsat y vehiculos aéreos no tripulados equipados con
camaras multiespectrales que capturen indices de vegetacion (NDVI,
GNDVI) y detecten variabilidad intrapredial en vigor del cultivo,
identificando zonas que requieren atencion diferenciada en fertilizacion o

proteccion fitosanitaria.

Internet de las cosas agricola: Implementacion de redes de sensores
inaldmbricos distribuidos en el campo que midan continuamente humedad
edafica a multiples profundidades, temperatura ambiente, radiacion solar
y velocidad del viento, transmitiendo datos en tiempo real a plataformas
de gestion que faciliten decisiones de riego y aplicaciones agroquimicas

basadas en condiciones reales del sitio.

Inteligencia artificial y aprendizaje automatico: Desarrollo de
algoritmos que integren datos histéricos de clima, suelo, manejo y
rendimiento para generar recomendaciones optimizadas de fechas de

siembra, dosis de fertilizacion variable espacialmente, y prediccion de
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rendimiento con suficiente anticipacidon para negociaciones comerciales
ventajosas, maximizando retornos econdmicos bajo restricciones

ambientales y operativas especificas de cada sistema productivo.
5.5 Conclusiones del capitulo

Los requerimientos edafoclimaticos de la cebada son diversos y complejos,
reflejando la notable adaptabilidad de esta especie a diferentes ambientes.
Sin embargo, para optimizar la productividad y calidad del grano, es

esencial comprender las interacciones entre genotipo, ambiente y manejo.

La temperatura se posiciona como el factor climatico més determinante,
especialmente durante las fases reproductivas. La gestion hidrica requiere
especial atencion a los periodos criticos, mientras que los requerimientos

edaficos enfatizan la importancia del drenaje y el pH adecuado.

El cambio climatico plantea desafios significativos pero también
oportunidades. La implementacion de estrategias de adaptacion basadas en
mejoramiento genético, ajustes en el manejo y uso de tecnologias
emergentes sera crucial para mantener la productividad y sostenibilidad del

cultivo de cebada en el futuro.

La comprension integral de estos requerimientos constituye la base para el
desarrollo de sistemas productivos resilientes y econdmicamente viables,
contribuyendo a la seguridad alimentaria global y al desarrollo sostenible

de las comunidades rurales.
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CAPITULO VI
6 ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO

El éxito productivo de la cebada comienza con una adecuada preparacion
del suelo y un establecimiento eficiente del cultivo. Este capitulo aborda
el acondicionamiento fisico del terreno, el manejo de residuos de cultivos
anteriores, los métodos de labranza conservacionista y la implementacion
de siembra directa en sistemas sostenibles. Se analizan los criterios para
definir densidad de siembra, profundidad, disposicion de surcos y uso de

equipos mecanizados 0 manuales segun la escala productiva.

También se discuten aspectos criticos como la calidad de la semilla, su
vigor germinativo, el uso de tratamientos pregerminativos y la importancia
de lograr una emergencia uniforme para garantizar el nimero 6ptimo de
plantas por metro cuadrado. Este capitulo conecta directamente la
fisiologia inicial de la planta con decisiones agrondmicas practicas,

sentando las bases para el manejo posterior del cultivo.

El establecimiento del cultivo representa la fase fundacional cuyo manejo
determina la trayectoria productiva subsecuente y condiciona el
rendimiento alcanzable. Las decisiones técnicas implementadas durante
este periodo critico preparacion edafica, seleccion de germoplasma, época
y densidad de siembra, profundidad de colocacion influyen decisivamente
sobre el desarrollo vegetativo posterior, la capacidad de macollamiento
efectivo, la competitividad inicial frente a malezas, la resistencia a
perturbaciones bidticas y abidticas, y finalmente la expresion del potencial

genético del material cultivado.
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Un establecimiento deficiente caracterizado por emergencia irregular,
poblaciones suboptimas, plantulas débiles raramente se compensa durante
fases posteriores del ciclo, resultando en pérdidas de rendimiento que
ninguna intensificacioén en el manejo puede revertir completamente. Por el
contrario, un establecimiento exitoso genera las condiciones para que el
cultivo exprese su potencial productivo bajo restricciones ambientales
propias de cada sistema, maximizando el retorno sobre inversiones en
insumos y practicas de manejo aplicadas durante las fases vegetativas y

reproductivas.

Este capitulo examina sistematicamente los componentes técnicos
necesarios para lograr implantacion Optima del cultivo, integrando
principios agronomicos fundamentales con consideraciones practicas
especificas segun las particularidades edafoclimaticas, socioecondémicas y
tecnologicas que caracterizan las distintas regiones productoras, desde
sistemas intensivos tecnificados hasta agricultura familiar campesina
donde la disponibilidad de recursos y el acceso a insumos especializados
presentan limitaciones sustanciales que demandan adaptaciones

estratégicas
6.1 Seleccion del terreno

La seleccion del lote constituye la decision estratégica inicial cuyas
implicaciones condicionan todas las fases posteriores del ciclo productivo.
Este proceso debe sustentarse en evaluacion multidimensional que integre
caracteristicas  edaficas, configuracion topografica, condiciones
microclimaticas y antecedentes historicos del terreno, evitando decisiones

basadas exclusivamente en disponibilidad operativa o conveniencia
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logistica que frecuentemente derivan en establecimientos suboptimos con

consecuencias economicas adversas.
6.1.1  Caracteristicas eddficas ideales

H. vulgare manifiesta preferencia por suelos de textura franca o franco-
arenosa que combinen adecuada capacidad de retencion hidrica con
drenaje eficiente, evitando tanto déficits severos en suelos arenosos
excesivamente porosos como encharcamientos en arcillas pesadas mal
estructuradas. Los suelos optimos presentan reaccion ligeramente acida a
neutra con pH entre 6.5-7.5, aunque la especie tolera alcalinidad moderada
hasta pH 8.5, manifestando mayor amplitud de adaptacién a reacciones
alcalinas que trigo o maiz, caracteristica que amplia las opciones

productivas en regiones con suelos carbonatados.

La conductividad eléctrica debe mantenerse por debajo de 8 dS/m para
evitar reducciones significativas en rendimiento. Valores superiores
inducen estrés osmoético y toxicidad ib6nica que comprometen
establecimiento  poblacional y desarrollo vegetativo, afectando
particularmente el macollamiento efectivo y reduciendo el nimero de

espigas fértiles por unidad de superficie.

El contenido de materia orgdnica Optimo entre 2-4% proporciona
capacidad de intercambio catidnico suficiente, mejora la estructura edafica
facilitando laboreo y penetracion radical, e incrementa la capacidad de
retencioén hidrica 1til, atributo critico en sistemas de secano. Valores
inferiores caracterizan suelos degradados que requieren enmiendas
organicas previas para optimizar condiciones fisicas, quimicas y

biologicas.
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La profundidad efectiva superior a 60 centimetros definida como el
espesor de suelo sin limitaciones fisicas o quimicas severas para
penetracion radical permite desarrollo radicular tridimensional adecuado.
Aunque el 60% de la biomasa radical se concentra en los primeros 25
centimetros, la capacidad de explorar estratos mas profundos resulta
determinante durante periodos de déficit hidrico, donde el acceso a
humedad residual en horizontes inferiores puede resultar critico para

completar el llenado de grano sin estrés terminal severo.
6.1.2  Consideraciones topogrdficas

Los terrenos con pendientes inferiores al 5% resultan ideales para
mecanizacion integral preparacion de suelo, siembra, aplicaciones
agroquimicas, cosecha minimizando riesgos de volcamiento de
maquinaria, facilitando uniformidad en profundidad de siembra y
optimizando eficiencia operativa. Pendientes entre 5-15% requieren
practicas de conservacion como trazado en curvas de nivel,
establecimiento de terrazas de banco o camellones que reduzcan velocidad
de escorrentia superficial y riesgos erosivos, incrementando los costos de

establecimiento y complicando las operaciones mecanizadas.

Pendientes superiores al 15% presentan limitaciones severas para
agricultura mecanizada convencional y acentuan dramaticamente los
riesgos de erosion hidrica, particularmente en suelos con cobertura vegetal
reducida durante fases iniciales del cultivo. En estos terrenos, el cultivo
solo resulta viable mediante practicas intensivas de conservacion terrazas

individuales, barreras vivas, labranza minima con mantenimiento de
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rastrojos o sistemas de traccion animal que reducen la escala operativa y

la viabilidad econdmica.

La exposicion del terreno modifica el balance radiativo y térmico del sitio.
En el hemisferio sur, laderas con exposicion norte reciben mayor radiacion
solar incidente, elevando temperaturas del suelo y del dosel vegetal, lo cual
acelera la acumulacién de unidades térmicas y anticipa la ocurrencia de
fases fenologicas. Si bien esta precocidad puede resultar ventajosa para
evitar heladas tardias o sequias terminales, simultaneamente incrementa la
demanda evapotranspirativa y puede inducir estrés térmico durante
floracion si las temperaturas superan umbrales criticos. Las laderas con
exposicion sur, por contraste, experimentan desarrollo més lento, pero con
menores requerimientos hidricos, equilibrio cuya conveniencia depende

del régimen hidrico y térmico especifico de cada localidad.
6.1.3  Historia del lote y rotacion de cultivos

El analisis del historial productivo del lote permite identificar problemas
potenciales de plagas, enfermedades, malezas o limitaciones nutricionales.
La cebada se beneficia significativamente de rotaciones con leguminosas
que aportan nitrogeno residual al sistema. Las mejores precedencias
incluyen cultivos de hoja ancha como legumbres, papa o quinua, evitando
la sucesion con otros cereales que comparten plagas y enfermedades (Pallo

Toapanta, 2022).
La rotacion adecuada contribuye a:
. Interrumpir ciclos de patdgenos especificos

. Mejorar la estructura del suelo
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. Optimizar el aprovechamiento de nutrientes

. Reducir la presion de malezas problematicas

. Incrementar la biodiversidad del agroecosistema
6.2 Preparacion del suelo

La preparacion del suelo busca crear condiciones fisicas Optimas para la
germinacion, emergencia y establecimiento del cultivo. El objetivo es
lograr una cama de siembra con estructura granular fina en superficie,
firmeza adecuada en profundidad y eliminacién de impedancias fisicas

para el desarrollo radical.
6.2.1  Labranza convencional
a)  Labranza convencional:

El sistema tradicional comprende una secuencia de operaciones mecanicas
que se inician 2-3 meses previos a la siembra, sincronizandose idealmente
con las primeras precipitaciones estacionales que ablandan el suelo y
favorecen la descomposicion biologica de residuos vegetales del cultivo

precedente.

Arada primaria: Se ejecuta mediante arado de discos o vertederas que
penetran 20-30 centimetros, invirtiendo el perfil edafico para enterrar
malezas, semillas de especies no deseadas y residuos culturales del ciclo
anterior. Esta operacion debe realizarse cuando el suelo alcanza humedad
apropiada aproximadamente 60-70% de la capacidad de campo condicidén

que permite fraccionamiento adecuado sin generar terrones excesivamente
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grandes que dificulten operaciones subsecuentes, ni exceso de
pulverizacion que destruya agregados estables y favorezca formacion de
costras superficiales. La labor en condiciones de humedad inadecuadas
excesiva o deficiente induce compactacion subsuperficial que restringe
penetracion radical y movimiento de agua, efecto denominado "piso de

arado" que persiste durante afios y compromete productividad.

Rastraje multiple: Comprende 1-2 pasadas de rastra de discos en
direcciones perpendiculares entre si, fragmentando terrones remanentes de
la arada y nivelando irregularidades superficiales. El rastraje final previo a
siembra genera una cama mullida de 5-7 centimetros de profundidad,
textura que optimiza el contacto intimo semilla-suelo necesario para
imbibicion uniforme y emergencia sincronizada, minimizando bolsones de

aire que retardan la germinacion.

Nivelacién de precision: En terrenos con microrrelieve irregular
depresiones, monticulos la nivelacion mediante tablon arrastrado o
sistemas laser-guiados mejora sustancialmente la uniformidad de
profundidad de siembra y emergencia, facilita la distribucion uniforme de
riegos superficiales cuando se emplean, y reduce la formacion de charcos
localizados que inducen anoxia radical y proliferacion de patdgenos

edaficos.
b)  Balance de ventajas y limitaciones

Las ventajas de la labranza convencional incluyen control mecanico
efectivo de malezas anuales y perennes mediante destruccion fisica,
incorporacion homogénea de enmiendas organicas y fertilizantes de fondo

en el perfil explorado por raices, y preparacion de cama de siembra

147



uniforme que facilita operaciones de siembra mecanizada y optimiza el

establecimiento poblacional.

No obstante, presenta desventajas sustanciales que comprometen la
sostenibilidad a mediano-largo plazo: incrementa draméaticamente la
susceptibilidad a erosion hidrica y eolica por destruccion de estructura
superficial y eliminacion de cobertura protectora; acelera la mineralizacion
de materia organica edafica mediante oxigenacion excesiva, reduciendo
gradualmente los niveles de carbono organico; demanda alto consumo
energético combustible, horas-méaquina que incrementa costos de
establecimiento; y deteriora progresivamente la estructura edafica
mediante pulverizacién de agregados, compactacion subsuperficial y
reduccidn de porosidad efectiva, efectos acumulativos que manifiestan sus
consecuencias mas severas tras décadas de monocultivo bajo laboreo

intensivo repetido.
6.2.2  Labranza minima y siembra directa

Los sistemas de labranza conservacionista han adquirido relevancia
creciente por sus beneficios ambientales, econdomicos y agrondémicos,
particularmente en regiones donde la erosion constituye amenaza severa,
los recursos hidricos presentan restricciones criticas, o los costos
energéticos del laboreo convencional comprometen la viabilidad

econdmica del sistema productivo.
a)  Labranza reducida o minima:

Este sistema simplifica drasticamente las operaciones de preparacion

edafica, limitandolas a una labor superficial mediante cultivador de campo
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o rastra liviana que remueve Unicamente los primeros 10-15 centimetros
del perfil, manteniendo parcialmente los residuos del cultivo precedente en
la superficie. La preservacion de estructura edafica en estratos inferiores,
combinada con la cobertura residual protectora, conserva mas
efectivamente la humedad edafica reduciendo las pérdidas evaporativas
directas, reduce los costos operativos entre 30-40% por menor consumo de
combustible y tiempo-maquina, y mantiene niveles superiores de materia

orgénica respecto a labranza convencional intensiva.

Este sistema se adapta particularmente bien a suelos de textura franca con
estructura granular o migajosa naturalmente estable, baja densidad
aparente que facilita penetracion radical sin remocion profunda, y presion
reducida de malezas perennes rizomatosas que requieren control mecanico
mediante inversion del perfil. Resulta menos apropiado en suelos
arcillosos mal estructurados susceptibles a compactacion, o en situaciones
con alta infestacion de malezas problematicas que demandan control

mecanico repetido.
b)  Siembra directa (no-till):

Representa el extremo de conservacion en el espectro de sistemas de
labranza, eliminando completamente las operaciones de preparacion
mecanica y colocando la semilla directamente sobre el rastrojo del cultivo
anterior mediante sembradoras especializadas equipadas con cuchillas
cortadoras que abren surcos estrechos a través de la cobertura vegetal y

discos abresurcos que penetran el suelo sin removerlo lateralmente.

Este sistema demanda condiciones especificas para implementacion

exitosa:
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Control quimico efectivo de malezas: La ausencia de laboreo
mecanico que elimine vegetacion competidora requiere aplicaciones
de herbicidas no selectivos glifosato, paraquat previo a la siembra,
con timing critico que asegure mortalidad completa antes del

establecimiento del cultivo.

Sembradoras especializadas robustas: Equipos con peso
suficiente (frecuentemente superior a 200 kg por linea de siembra)
para penetrar suelos sin laboreo previo, dotados de sistemas de corte
de rastrojo eficientes y mecanismos de cierre del surco que aseguren

contacto semilla-suelo adecuado.

Manejo apropiado de rastrojos: Cobertura entre 30-50% que
equilibre proteccion contra erosion y evaporaciéon con suficiente
espacio para penetracion de luz y minimizacion de interferencia

fisica con la emergencia de plantulas.

Ajuste nutricional: Incremento en dosis de fertilizacion nitrogenada
(10-15% adicional) para compensar la inmovilizacion temporal de
nitrégeno por microorganismos que descomponen rastrojos con alta
relacion C:N, especialmente en los primeros afios de transicion hacia

el sistema.
Beneficios documentados:

Conservacion hidrica: Retencion de humedad edéfica 20-30%
superior respecto a labranza convencional, derivada de reduccion

dramatica en evaporacion directa por cobertura permanente e
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incremento en infiltracion por mantenimiento de macroporosidad

continua y actividad biologica intensificada.

. Control erosivo excepcional: Reduccion de pérdidas de suelo por
erosion hidrica y edlica hasta 90%, efecto atribuible a la cobertura
vegetal permanente que disipa la energia cinética de las gotas de
lluvia, reduce la velocidad de escorrentia superficial y ancla el suelo

contra transporte eolico.

. Secuestro de carbono edafico: Incremento gradual pero sostenido
de materia orgédnica del suelo entre 0.1-0.2% anualmente, proceso
que mejora propiedades fisicas, quimicas y biologicas mientras
contribuye a mitigacién del cambio climatico mediante captura

atmosférica de carbono.

. Activacion biolégica: Mejora sustancial de la actividad y diversidad
de organismos edaficos lombrices, coledpteros, hongos micorrizicos
que contribuyen al ciclado de nutrientes, formacion de estructura y

supresion bioldgica de patdogenos.

. Eficiencia econémica: Reduccion significativa de costos operativos
por eliminacion de multiples pasadas de maquinaria y disminucion
del tiempo entre cosecha del cultivo precedente y siembra del

siguiente, permitiendo aprovechar ventanas climaticas 6ptimas.
6.3 Epoca de siembra

La determinacion de la ventana temporal Optima para siembra representa
una decision estratégica de primer orden cuyas implicaciones condicionan

la totalidad del ciclo productivo, influyendo decisivamente sobre el
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rendimiento alcanzable, los atributos de calidad comercial del grano, la
incidencia de plagas y enfermedades, y la eficiencia econdmica del
sistema. Esta decision debe fundamentarse en analisis integrado de
factores climaticos régimen térmico y pluviométrico esperado,
caracteristicas varietales duracion del ciclo, requerimientos de
vernalizacion, sensibilidad fotoperiddica, y consideraciones de manejo
integrado presion de malezas, disponibilidad de maquinaria, secuencia de
cultivos en la rotacion que interactian de manera compleja para definir el

balance optimo entre oportunidades y riesgos.
6.3.1  Factores determinantes
a)  Factores climaticos determinantes:

Régimen pluviométrico estacional: En sistemas de secano
predominantes en la agricultura familiar andina, la siembra debe
sincronizarse con el establecimiento consistente del periodo lluvioso,
asegurando humedad edafica suficiente en los primeros 30 centimetros del
perfil para imbibicién completa de semillas y emergencia uniforme de
plantulas. En regiones andinas ecuatorianas, bolivianas y peruanas, esta
ventana se establece tipicamente entre octubre y diciembre, coincidiendo
con la transicion desde la estacion seca hacia el periodo humedo asociado
a la convergencia intertropical. Siembras anticipadas arriesgan
germinacion irregular por déficit hidrico con necesidad de resiembras
costosas, mientras que siembras tardias exponen las fases reproductivas a
la finalizacion prematura de las lluvias, induciendo estrés hidrico terminal

durante llenado de grano que reduce drasticamente rendimientos y calidad.
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Régimen térmico: Las temperaturas Optimas para germinacion y
emergencia oscilan entre 20-22°C, rango que permite completar el proceso
en 5-7 dias. Siembras tempranas bajo temperaturas inferiores a 15°C
prolongan excesivamente la emergencia hasta 12-15 dias, incrementando
la exposicion a patdégenos edaficos, predacion por fauna y desecacion por
cambios microclimaticos, resultando en establecimientos poblacionales
irregulares que comprometen la competitividad inicial del cultivo.
Simultaneamente, debe evitarse que temperaturas superiores a 25°C
durante el llenado de grano aceleren la senescencia foliar y acorten el
periodo efectivo de acumulacion de reservas, reduciendo peso hectolitrico

indicador critico de calidad maltera y contenido de almidon.

Respuesta fotoperiodica varietal: Los cultivares exhiben sensibilidades
fotoperiodicas diferenciadas que condicionan sus areas de adaptacion
geografica. Las variedades de primavera son generalmente insensibles o
débilmente sensibles al fotoperiodo, iniciando la transicion floral
primordialmente en funcion de tiempo térmico acumulado, lo cual les
confiere flexibilidad en fechas de siembra y adaptacion a latitudes
tropicales-subtropicales con fotoperiodos relativamente constantes. Las
variedades de invierno requieren vernalizacion exposicion prolongada a
temperaturas bajas entre 0-5°C durante 4-8 semanas y posteriormente
responden a fotoperiodos largos superiores a 12-14 horas luz para
induccion floral sincronizada, restriccion que limita su cultivo a regiones

templadas con estacionalidad térmica pronunciada.

Riesgo de heladas tardias: En territorios con ocurrencia frecuente de
heladas tardias primaverales comun en altiplanos andinos por encima de

2,800 metros, la programacion de siembra debe calcularse para que la
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floracion fase de maxima vulnerabilidad ocurra posterior al periodo
estadistico de ultima helada. Temperaturas inferiores a -2°C durante antesis
causan mortalidad del polen, colapso de los 6rganos florales y esterilidad
de espiguillas, reduciendo dramaticamente el nimero de granos por espiga.
El andlisis de series historicas de temperatura minima permite identificar
la probabilidad de ocurrencia de heladas tardias y ajustar fechas de siembra
segun la duracion del ciclo varietal, incorporando margenes de seguridad
que minimicen riesgos de exposicion sin retrasar excesivamente la

siembra.
6.3.2  Epocas recomendadas por region

En la region interandina ecuatoriana (2400-3300 msnm), la época dptima
se extiende de octubre a diciembre, aprovechando las precipitaciones del
periodo lluvioso. En zonas bajas con riego, es posible realizar siembras de

mayo a julio para aprovechar mejores precios de mercado.

Las siembras tempranas dentro del periodo 6ptimo generalmente producen

mayores rendimientos debido a:

. Mayor duracion del ciclo vegetativo

. Mejor aprovechamiento de la radiacion solar
. Menor presion de enfermedades foliares

. Escape a periodos de déficit hidrico terminal
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6.4 Densidad y arreglo espacial

La densidad de siembra determina la poblacion inicial de plantas y su
capacidad de compensacion mediante el macollamiento. El objetivo es
establecer una poblacion que maximice la intercepcion de radiacion sin

generar competencia intraespecifica excesiva.

6.4.1  Densidad optima de plantas

La densidad objetivo varia segun el potencial productivo del ambiente:
. Ambientes de alto potencial (>4 t/ha): 250-300 plantas/m?

. Ambientes de potencial medio (2-4 t/ha): 200-250 plantas/m?
. Ambientes restrictivos (<2 t/ha): 150-200 plantas/m?

Estas densidades consideran la compensacion mediante macollamiento,
esperando obtener 400-600 espigas/m? en cosecha, dependiendo del

nimero de macollos fértiles por planta.
6.4.2  Cilculo de la densidad de siembra
La cantidad de semilla requerida se calcula mediante la formula:

Kg/ha = (Plantas objetivo/m? x PMG % 100) / (% Germinacion x %

Pureza x Factor de logro)
Donde:
. PMG = Peso de mil granos (35-45 g)

. Factor de logro = 0.85-0.95 (pérdidas por emergencia)
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Para condiciones tipicas:

. Siembra manual al voleo: 140-180 kg/ha

. Siembra mecanizada en lineas: 110-140 kg/ha
. Siembra de precisiéon: 90-110 kg/ha

6.4.3  Arreglo espacial

Distancia entre hileras: El espaciamiento estandar varia entre 15-20 cm,
con tendencia hacia distancias menores (12-15 cm) en sistemas de alta

productividad. Espaciamientos reducidos mejoran:

Distribucién uniforme de plantas

Competencia con malezas

Intercepcion de radiacion

Eficiencia de uso del agua

Distribucion en la hilera: La uniformidad de distribucion es critica para
minimizar la competencia intraespecifica. Coeficientes de variacion

superiores al 40% en la distribucion reducen el rendimiento en 5-10%.
6.5 Profundidad de siembra

La profundidad de siembra influye directamente en la velocidad y
uniformidad de emergencia, el vigor inicial de las plantulas y el

establecimiento del cultivo (Vicente Jiménez et al., 2021).
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6.5.1  Profundidad éptima

La profundidad ideal oscila entre 2.5 y 4.0 cm, permitiendo:
e Mantener contacto adecuado con la humedad del suelo
e Tener una proteccion contra desecacion superficial

e  Emergencia uniforme en 8-12 dias

e Desarrollo normal del coleodptilo

6.5.2  Factores de ajuste

Textura del suelo: En suelos arenosos, aumentar a 4-5 cm para alcanzar
humedad estable. En suelos arcillosos, reducir a 2-3 cm para facilitar la

emergencia.

Humedad disponible: Con buena humedad superficial, sembrar a 2-3 cm.
En condiciones secas, profundizar hasta encontrar humedad, sin exceder 6

cm.

Tamafio de semilla: Semillas grandes (PMG >40 g) toleran mayor

profundidad que semillas pequenas (PMG <35 g).

Temperatura del suelo: En siembras tempranas con suelo frio, reducir

profundidad para acelerar la emergencia.
6.5.3  Consecuencias del mal manejo
Siembra superficial (<2 cm):

. Desecacion de semillas
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. Emergencia desuniforme
. Mayor susceptibilidad a dafio por pajaros
. Desarrollo deficiente del sistema radical

Siembra profunda (>6 cm):

Agotamiento de reservas antes de emerger
. Plantulas débiles y clordticas

. Emergencia retardada y desuniforme

. Reduccidn del stand de plantas (20-30%)
6.6 Meétodos de siembra

La eleccion del método de siembra depende de la disponibilidad de
maquinaria, topografia del terreno, tamafio de la explotacion y nivel

tecnologico del productor (Campuzano-Duque et al., 2022).
6.6.1  Siembra al voleo

Me¢étodo tradicional ampliamente utilizado en agricultura de pequena
escala. La distribucion manual o con voleadora mecénica requiere 15-25%

mas semilla que la siembra en lineas.

Ventajas:
. Bajo costo de implementacion
. Rapidez de operacion
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. Adaptable a terrenos irregulares

. No requiere maquinaria especializada
Desventajas:

. Distribucion irregular

. Profundidad variable

. Mayor competencia intraespecifica

. Dificultad para control mecanico de malezas

Recomendaciones técnicas:

. Dividir la semilla en dos porciones para pasadas cruzadas
. Incorporar mediante rastra ligera o paso de ganado

. Evitar dias ventosos

. Calibrar la voleadora para uniformidad

6.6.2  Siembra en lineas

Sistema mecanizado que proporciona distribucion uniforme y profundidad

constante, optimizando el uso de semilla y facilitando labores posteriores.
a)  Tipos de sembradoras:

Tecnologias de siembra mecanizada:
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Sembradoras de chorrillo continuo: Distribuyen semilla de manera
ininterrumpida a lo largo de la linea mediante mecanismos dosificadores
basados en rodillos acanalados o placas perforadas que permiten flujo
regulado pero no individualizado. Resultan apropiadas para establecer
densidades poblacionales elevadas superiores a 300 plantas por metro
cuadrado con distanciamientos reducidos entre hileras de 15-20
centimetros, configuracion que favorece cobertura rapida del suelo,
supresion competitiva de malezas y maximizaciéon de intercepcion
luminica durante fases vegetativas tempranas. Constituyen la tecnologia
mas difundida en sistemas cerealeros convencionales por su menor costo
de adquisicion, simplicidad operativa y versatilidad para diversos tipos de

semilla.

Sembradoras neumaticas de precision: Dosifican semillas
individualmente mediante sistemas de vacio o presidon positiva que
capturan granos desde un reservorio y los depositan con espaciamiento
uniforme predefinido dentro de cada hilera. Esta tecnologia reduce el
consumo de semilla entre 20-30% respecto a sembradoras de chorrillo al
eliminar competencia intraespecifica temprana derivada de acumulaciones
localizadas, manteniendo las poblaciones objetivo con mayor eficiencia.
Adicionalmente, la distribucion espacial homogénea optimiza la
disponibilidad individual de recursos luz, agua, nutrientes y facilita el
macollamiento equilibrado. Sin embargo, demandan mayor inversion
inicial, calibracion mas cuidadosa segin tamafio y forma del grano, y

velocidades operativas reducidas para mantener precision en la colocacion.

Sembradoras para siembra directa: Equipos especializados disefiados

para operar sobre suelos sin preparacion previa, equipados con discos
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cortadores que seccionan la cobertura de rastrojos, abresurcos robustos
frecuentemente tipo bota o disco doble inclinado que penetran el perfil no
labrado, y ruedas compactadoras posteriores que cierran el surco y
aseguran contacto intimo semilla-suelo. Requieren peso sustancial 150-
200 kilogramos por linea de siembra para generar la fuerza de penetracion
necesaria en suelos consolidados sin inducir compactacion excesiva. La
inversion requerida resulta significativamente superior a sembradoras
convencionales, pero se justifica en sistemas donde los beneficios de
conservacion edafica y eficiencia operativa de la siembra directa

compensan los costos de equipamiento especializado.
6.6.3  Siembra aérea

Utilizada en areas de dificil acceso o para resembrar zonas con fallas. La

distribucion mediante avioneta o dron requiere condiciones especificas:

o Velocidad del viento <10 km/h

. Humedad superficial del suelo adecuada
. Incremento del 30-40% en densidad de siembra
. Peletizacion de semilla para mejorar balistica

6.7 Calidad de semilla

La calidad de la semilla constituye el factor fundamental para el
establecimiento exitoso del cultivo, determinando el vigor inicial, la

uniformidad de emergencia y el potencial productivo.
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6.7.1  Componentes de la calidad

Calidad genética: Garantiza la identidad y pureza varietal. La semilla
certificada debe presentar minimo 98% de pureza varietal, asegurando la

expresion de las caracteristicas agronomicas deseadas.

Calidad fisica: Incluye pureza fisica (minimo 98%), contenido de
humedad (12-14%), peso hectolitrico (>56 kg/hl) y ausencia de dafio
mecanico. Semillas con peso especifico superior generan plantulas mas

vigorosas (Pazuiia Mayorga, 2025).

Calidad fisioldgica:

. Germinacion: Minimo 85% para semilla certificada

. Vigor: Evaluado mediante pruebas de envejecimiento acelerado o
frio

. Viabilidad: Determinada por prueba de tetrazolio

. Velocidad de germinacion: IVG >8 para siembras en condiciones
adversas

Calidad sanitaria: Ausencia de patégenos transmisibles por semilla como
Ustilago nuda (carbon desnudo), Pyrenophora graminea (mancha en red)
y nematodos. El tratamiento de semilla es fundamental para prevenir

infecciones tempranas.
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6.7.2 Tratamiento de semilla

El tratamiento protege la semilla y plantula durante las etapas criticas de

germinacion y emergencia.
Tratamiento fungicida:

e Productos sistémicos (tebuconazole, prothioconazole) para

carbones
e Productos de contacto (thiram, captan) para pythium y fusarium
e Dosis: 1-2 ml/kg de semilla
Tratamiento insecticida:

e Neonicotinoides (imidacloprid, thiamethoxam) para gusanos

alambre y pulgones
e Periodo de proteccion: 30-45 dias post-emergencia
e Dosis: 0.5-1 ml/kg de semilla
Inoculacion con microorganismos benéficos:
e Azospirillum brasilense: Fijacion asociativa de nitrégeno
e Pseudomonas fluorescens: Solubilizacién de fosforo

e Trichoderma harzianum: Control bioldgico de patdgenos
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6.7.3  Almacenamiento y conservacion
Condiciones optimas:

. Temperatura: 10-15°C

. Humedad relativa: 50-60%

. Contenido de humedad de la semilla: 12-13%

. Ventilacion adecuada para prevenir condensacion

Pérdida de viabilidad: La longevidad de la semilla sigue la ecuacion de

Roberts: v =Ki - p/10N(KE-CWT-CHmc?)

Donde la viabilidad disminuye con el incremento de temperatura y
humedad. En condiciones Optimas, la cebada mantiene germinacion

superior al 80% durante 3-4 afios.
6.7.4  Pruebas de calidad
Analisis de rutina:

. Pureza fisica (ISTA Rules)

. Germinacion estandar (20°C, 7 dias)
. Contenido de humedad (método de estufa)
. Peso de mil semillas
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Analisis especializados:

. Vigor por conductividad eléctrica

. Sanidad por blotter test

. Identificacion varietal por electroforesis
. Deteccion de OGM por PCR

6.8 Conclusiones del capitulo

El establecimiento exitoso del cultivo demanda integracion coherente de
multiples componentes técnicos seleccion de lote, preparacion edafica,
época de siembra, calidad de semilla, densidad poblacional, profundidad
de colocacidon cuyas interacciones generan efectos sinérgicos o
antagdnicos sobre el desempenio productivo subsecuente. Las decisiones
implementadas durante esta fase critica ejercen impactos multiplicativos
sobre el rendimiento final, dado que deficiencias en el establecimiento
raramente se compensan mediante intensificacion del manejo en fases
posteriores. Un establecimiento deficiente poblaciones subdptimas,
emergencia irregular, plantulas débiles compromete irreversiblemente el
potencial productivo, mientras que un establecimiento 6ptimo genera las
condiciones para expresion plena de las capacidades genéticas del material

cultivado.

La adopcion creciente de sistemas de agricultura conservacionista
particularmente siembra directa representa simultineamente una respuesta
a imperativos de sostenibilidad ambiental conservacion de suelos,

secuestro de carbono, preservacion de biodiversidad edafica y una
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estrategia econdmicamente viable que reduce costos operativos, optimiza
el uso de maquinaria y mejora la resiliencia productiva ante variabilidad
climatica. No obstante, estos sistemas demandan mayor sofisticacion
técnica, comprension profunda de procesos edaficos y bioldgicos, y
capacidad de gestion adaptativa que ajuste practicas segiin condiciones
especificas de cada ciclo productivo, requisitos que frecuentemente
constituyen barreras para adopcidn en contextos de agricultura familiar con

acceso limitado a asistencia técnica especializada.

La inversion en semilla certificada de calidad comprobada, aunque
representa erogaciones iniciales superiores en 30-50% respecto a semilla
de agricultor no certificada, se justifica ampliamente por incrementos
documentados en rendimiento entre 15-25%, uniformidad poblacional que
facilita operaciones mecanizadas subsecuentes, vigor inicial superior que
confiere competitividad frente a malezas, y reduccion significativa en la
incidencia de problemas fitosanitarios transmitidos por semilla. El
tratamiento profesional de semillas con fungicidas, insecticidas y
bioestimulantes debe considerarse practica estandar indispensable antes
que opcional, dado que constituye la intervencién con mayor retorno
econdmico frecuentemente superior a 300% de beneficio sobre costo

dentro del paquete tecnologico del cultivo.

El ajuste de densidad y profundidad de siembra requiere calibracion
especifica segin condiciones edafoclimaticas locales, caracteristicas
varietales y objetivos productivos, evitando la aplicacion mecéanica de
recomendaciones generales desarrolladas en contextos diferentes. La
capacidad de observacion sistematica del productor evaluacion de

emergencia, identificacion temprana de problemas, reconocimiento de
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variabilidad intrapredial combinada con conocimiento técnico
fundamentado, determina sustancialmente el éxito en establecimiento y la
capacidad de implementar ajustes correctivos oportunos cuando las

condiciones reales divergen de las expectativas planificadas.

Finalmente, la planificacion anticipada integral del establecimiento
considerando disponibilidad de recursos financieros y operativos,
condiciones climaticas esperadas segun analisis historico y pronosticos
estacionales, objetivos de produccion y mercados destino permite
optimizar secuencialmente cada operacion descrita, asegurando
sincronizacion apropiada entre actividades, disponibilidad oportuna de
insumos criticos y ejecucion técnicamente correcta de practicas que
colectivamente sientan las bases para un sistema productivo de cebada
eficiente, rentable y ambientalmente sostenible que contribuya tanto a
objetivos econdmicos privados como a metas colectivas de seguridad

alimentaria y conservacion de recursos naturales.
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CAPITULO VII
7  NUTRICION Y FERTILIZACION

La nutricion mineral es uno de los pilares de la productividad del cultivo
de cebada, ya que determina la formacion de macollos, el desarrollo de
espigas y la calidad final del grano. Este capitulo aborda los requerimientos
nutricionales del cultivo, los roles fisiolégicos de los macronutrientes y
micronutrientes, y las consecuencias de sus deficiencias o excesos. Se
analizan los procesos de absorcion y movilidad de nutrientes dentro de la
planta, asi como la interaccion entre fertilizacion, pH del suelo, materia

orgénica y disponibilidad hidrica.

Asimismo, se discuten estrategias modernas de fertilizacion edafica y
foliar, el uso de enmiendas, biofertilizantes y tecnologias como liberacion
controlada o fertilizacion sitio-especifica. La articulacion entre diagndstico
del suelo, andlisis foliar y curvas de absorciéon permite establecer

programas de nutricion eficientes y ambientalmente responsables.
7.1 Requerimientos nutricionales

El cultivo de H. vulgare presenta demandas nutricionales diferenciadas
temporal y cuantitativamente que deben satisfacerse de manera
sincronizada con las fases fenoldgicas para optimizar tanto la
productividad como los atributos de calidad comercial del grano. La
absorcion de nutrientes no ocurre de forma uniforme a lo largo del ciclo,
sino que exhibe patrones de acumulacion especificos estrechamente
vinculados con los procesos fisioldgicos dominantes en cada etapa de

desarrollo.
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Durante las fases de macollamiento y encafiado periodo de méxima
actividad meristematica y expansion foliar, la demanda de nitrogeno se
intensifica dramaticamente para sustentar la sintesis proteica asociada con
formacién de nuevos tejidos, multiplicacion celular en tallos secundarios
y desarrollo del 4rea foliar fotosintéticamente activa. Simultdneamente, el
fosforo resulta critico por su funcion estructural en acidos nucleicos,
fosfolipidos de membrana y compuestos energéticos (ATP) que impulsan
procesos metabolicos de alta demanda como division celular y elongacion

radical.

Durante la fase reproductiva, particularmente el llenado de grano, la
demanda relativa se desplaza hacia potasio elemento esencial en
translocacion de fotosintatos desde tejidos fuente hacia granos en
desarrollo, regulacién osmotica y activacion de enzimas involucradas en
sintesis de almidon y micronutrientes especificos como boro fundamental
para viabilidad polinica y fecundacion, zinc cofactor de enzimas
implicadas en metabolismo de carbohidratos y manganeso requerido en
fotosintesis y sintesis de proteinas. La deficiencia de estos elementos
durante ventanas criticas compromete irreversiblemente componentes del
rendimiento, efecto que no se compensa mediante aplicaciones tardias una

vez que el dafio fisiologico se ha establecido.
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Figura 27. Ciclo de absorcion de nutrientes en la cebada.

La nutricion adecuada no solo influye en el rendimiento, sino también en
parametros de calidad industrial como el contenido de proteina, peso
hectolitrico y peso de mil granos, de relevancia en la industria maltera y

alimentaria.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales aproximados de cebada por tonelada de grano

producido.
Nutriente Extraccion (kg/tn Principales funciones
de grano)
Nitrogeno (N) 25-30 Sintesis de proteinas, biomasa
foliar, fotosintesis
Fésforo (P205) 10-12 Desarrollo radicular, energia

(ATP)
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Potasio (K20) 25-35 Regulacion osmotica, transporte

de fotosintatos

Calcio (CaO) 6-8 Integridad de paredes celulares
Magnesio (MgO) 3-5 Componente de clorofila
Azufre (S) 3-4 Aminoacidos azufrados

(cisteina, metionina)

Micronutrientes (Zn, B, 50-300g Enzimas, polinizacion,

Fe, Mn, Cu) respiracion celular

Fuente: Adaptado de Garrido (2019) y Suarez (2022).

7.2 Diagnostico de la fertilidad del suelo

El andlisis de suelos es la herramienta fundamental para establecer
programas de fertilizacion. Este diagnostico determina el pH, la materia
organica, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y la disponibilidad

de macro y micronutrientes.

En cebada, el pH 6ptimo se ubica entre 6.0 y 7.5. Valores menores a 5.5
generan deficiencia de fosforo y toxicidad por aluminio, mientras que
valores superiores a 8.0 puede generar una limitacion de nutrientes Zn y

Fe (Athnere et al., 2024a).
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Tabla 2. Rangos criticos de fertilidad del suelo para cebada.

Parametro Optimo Limitante
pH 6.0-7.5 <550>8.0
Materia organica 2-4% <2%
Nitrogeno disponible 20 — 40 mg/kg <15 mg/kg
Fosforo disponible (Olsen) 15 - 30 mg/kg <12 mg/kg
Potasio intercambiable 150 — 250 mg/kg <120 mg/kg
CIC 15 — 25 meq/100g <10 meq/100g
7.3 Macronutrientes primarios (N, P, K)

Nitrogeno (N): regula el crecimiento y el contenido de proteina en
el grano. En exceso, reduce la calidad maltera, mientras que su

deficiencia disminuye el rendimiento (Castro, 2019).

Fosforo (P): esencial en la fase inicial, favorece un sistema radicular

robusto y mejora el macollamiento.

Potasio (K): incrementa la tolerancia al estrés hidrico, mejora el

llenado de grano y la resistencia a enfermedades.
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Tabla 3. Recomendaciones generales de fertilizacion (kg/ha).

Destino del cultivo N (kg/ha) P205 (kg/ha) K20 (kg/ha)
Cebada maltera 80 —100 40 - 60 60— 80
Cebada forrajera 100 - 120 50-70 70 - 90
Cebada alimenticia 90-110 40 -60 60 — 80

Fuente: Caluguillin (2023); Falconi et al. (2010).

7.4 Macronutrientes secundarios (Ca, Mg, S)

El calcio (Ca) desempenia funciones estructurales fundamentales al
constituir componente esencial de la lamina media de paredes celulares
mediante pectatos de calcio que confieren rigidez mecanica a los tejidos,
reducen susceptibilidad al acamado y mejoran resistencia a penetracion de
patdgenos. Adicionalmente, actia como segundo mensajero en cascadas
de sefializacion celular que regulan respuestas a estreses ambientales y
facilita la absorcion de otros cationes mediante mantenimiento de

integridad de membranas plasmaticas.

El magnesio (Mg) constituye el atomo central de la molécula de clorofila,
resultando absolutamente indispensable para fotosintesis. Representa
aproximadamente el 2.7% del peso molecular de la clorofila y su
deficiencia induce clorosis intervenal caracteristica inicialmente en hojas
maduras por ser elemento movil que se transloca hacia tejidos jovenes bajo
condiciones limitantes. Adicionalmente, actia como cofactor de enzimas
involucradas en metabolismo de carbohidratos y sintesis de acidos

nucleicos, participando en procesos de fosforilacion energética.
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El azufre (S) constituye componente estructural de aminoécidos esenciales
cisteina, metionina que determinan la calidad proteica del grano. Interviene
en la sintesis de proteinas de almacenamiento del endospermo y enzimas
especificas involucradas en metabolismo nitrogenado. Deficiencias de
azufre generan acumulacion de formas nitrogenadas no proteicas y reducen
la eficiencia de utilizaciéon del nitrégeno, manifestandose en clorosis
generalizada de hojas jovenes a diferencia del nitrogeno que afecta primero
hojas senescentes y reduccion del contenido proteico del grano que

compromete calidad maltera o forrajera.

Las deficiencias de estos elementos secundarios se manifiestan
inicialmente como clorosis foliar con patrones especificos segun el
nutriente involucrado, reduccion del vigor vegetativo, elongacion
intermodal deficiente, y finalmente disminucion sustancial de la
productividad tanto por reduccion en componentes del rendimiento
numero de espigas, granos por espiga como por compromiso de atributos

cualitativos que afectan valor comercial del producto
7.5 Micronutrientes esenciales

Aunque demandados en cantidades reducidas —miligramos por kilogramo
de tejido vegetal—, los micronutrientes ejercen funciones bioquimicas
insustituibles cuya deficiencia genera desoérdenes fisiologicos

desproporcionados respecto a las cantidades involucradas:

Boro (B): Elemento critico para germinacién polinica, elongacion del tubo
polinico y fecundacion exitosa. Deficiencias durante floracion resultan en
esterilidad de flores, reduccion drastica del nimero de granos por espiga y

formacion de granos malformados. Adicionalmente, participa en
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transporte de carbohidratos a través de membranas y fortalecimiento de
paredes celulares mediante entrecruzamiento de pectinas, afectando la

formacion apropiada de espigas y la arquitectura estructural de la planta.

Zinc (Zn): Cofactor de enzimas involucradas en sintesis de triptéfano,
precursor de auxinas que regulan elongacion celular y dominancia apical.
Deficiencias inducen reduccion del macollamiento efectivo por alteracion
hormonal, acortamiento de entrenudos, y clorosis intervenal en hojas
jovenes. Resulta particularmente critico en suelos alcalinos o con altos

contenidos de fosforo que inducen antagonismo quimico reduciendo su

disponibilidad.

Hierro (Fe): Componente esencial de citocromos involucrados en cadena
respiratoria y fotosintesis, asi como de enzimas que catalizan sintesis de
clorofila. Deficiencias generan clorosis severa en hojas jovenes —por ser
elemento inmévil que no se transloca desde tejidos maduros—
manifestdndose como amarillamiento uniforme que puede progresar hasta

necrosis si la deficiencia persiste.

Manganeso (Mn): Activador de multiples enzimas del metabolismo,
particularmente aquellas involucradas en fotdlisis del agua durante
fotosintesis y sintesis de aminoacidos aromaticos. Deficiencias se
manifiestan como moteado clordtico intervenal en hojas maduras y

reduccion de la eficiencia fotosintética que limita acumulacion de biomasa.

Cobre (Cu): Constituyente de enzimas oxidasas involucradas en
lignificacion de paredes celulares, proceso que incrementa rigidez
estructural del tallo reduciendo susceptibilidad al acamado y fortalece

barreras fisicas contra penetracion de patdgenos fingicos y bacterianos.
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Deficiencias resultan en tallos débiles, espigas estériles y mayor

susceptibilidad a enfermedades.

En los suelos de la Sierra ecuatoriana, derivados frecuentemente de cenizas
volcénicas con reaccion acida y alta capacidad de fijacion, las deficiencias
de zinc y boro resultan particularmente comunes. Estos andosoles
presentan altos contenidos de al6fana y complejos orgénicos que inducen
quelacion fuerte de micronutrientes cationicos, reduciendo drasticamente
su disponibilidad para absorcion radical. En este contexto edafico
especifico, la aplicacion foliar de micronutrientes —que bypasa las
limitaciones de disponibilidad ed4fica mediante absorcion directa a través
de estomas y cuticula— constituye estrategia técnica y econdmicamente
eficaz para corregir deficiencias durante fases criticas del desarrollo,
particularmente previo a floracion cuando la demanda de boro se
intensifica y durante macollamiento cuando el zinc resulta determinante

para establecer el numero definitivo de tallos fértiles.

7.6 Programas de fertilizacion

El disefio de un programa de fertilizacién debe considerar:

1. Andlisis de suelos.

2. Finalidad del cultivo (forrajero, maltero o alimenticio).
3. Disponibilidad de biofertilizantes y bioestimulantes.

4.  Manejo de riego y practicas culturales.
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Figura 28. Cronograma de fertilizacion por etapas fenologicas.

Tabla 4. Programa de fertilizacion referencial para cebada maltera (por hectairea).

Etapa Nutriente aplicado  Fuente Dosis (kg/ha)
Siembra PyK Fosfato 40 — 60 P205 /40 —
diamonico + KCl 60 K20
Macollamiento N (50 %) Urea o Nitrato 40-50N
amonico
Encafado N (50 %) + S Urea + Sulfato de 40 — 50 N /20 — 30
amonio S
Espigamiento Micronutrientes (Zn, Foliar Segtn diagnostico

B, Mn)

7.7 Fertilizacion foliar y bioestimulantes

La fertilizacion foliar es particularmente util para suplir deficiencias

rapidas y mejorar la eficiencia de nutrientes como Zn y B. Los
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bioestimulantes, como extractos de algas, acidos huimicos y citoquininas,
mejoran la absorcion de nutrientes, potencian la tolerancia al estrés y

aumentan la productividad (Shilev et al., 2024).

Tabla 5. Bioestimulantes y efectos en cebada.

Bioestimulante Principales efectos Observaciones

Extracto de algas Mejora vigor y coloracién; Aplicar en macollamiento y

estimula crecimiento espigamiento

Acidos hiimicos Incrementa absorcion de N y P;  Aplicar en suelos de baja
estimula raices fertilidad

Citoquininas Promueven division celular, Eficaces en etapas
llenado de grano reproductivas

Calcio-boro Fortalece paredes celulares y Altaeficiencia en la variedad
polinizacion Cafiicapa

Plata coloidal Accion fungicida y Aplicar preventivamente
bioestimulante

7.8 Manejo integrado de la nutricion

El manejo integrado de la nutriciéon (MIN) combina fertilizacion quimica,

organica y bioestimulantes, bajo criterios de sostenibilidad ambiental.
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Figura 29. Manejo integrado de la nutricion (MIN).

Este enfoque incluye:

. Rotacion de cultivos para mejorar la estructura del suelo.

. Uso de abonos verdes y materia organica.

. Aplicacion de fertilizacion quimica basada en analisis de suelos.
. Incorporacion de bioestimulantes para potenciar la eficiencia.

El MIN en cebada no solo asegura altos rendimientos, sino también la
conservacion del suelo y la reduccion de la dependencia de insumos
externos, alinedndose con practicas de agricultura sostenible (Kalee &

Raheem, 2024).
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Figura 30. Deficiencias nutricionales en cebada.

7.9 Conclusiones del capitulo

El manejo nutricional apropiado del cultivo constituye eje fundamental
para alcanzar rendimientos elevados y asegurar atributos de calidad
contenido proteico, peso hectolitrico, poder diastasico que determinan la
aptitud industrial del grano para malteria, alimentacidén animal o consumo
humano directo. Los requerimientos nutricionales exhiben variabilidad
temporal pronunciada segun la fase fenoldgica, demandando programas de
fertilizacién dindmicos que sincronicen la disponibilidad de nutrientes con
los periodos de maxima demanda fisioldgica, evitando tanto deficiencias
que limiten procesos metabolicos criticos como excesos que induzcan
desequilibrios, costos innecesarios y riesgos ambientales por lixiviacioén o

volatilizacion.

El diagnostico riguroso de la fertilidad edafica mediante analisis fisico-
quimicos determinacion de pH, materia orgédnica, macronutrientes

disponibles, micronutrientes extraibles, capacidad de intercambio
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cationico permite identificar limitantes especificas como deficiencias de
fosforo en suelos acidos donde la fijacion reduce disponibilidad,
insuficiencia de nitrogeno en sistemas sin historial de fertilizacion
adecuada, o carencias de micronutrientes en suelos alcalinos donde la
solubilidad disminuye drasticamente. Este diagndstico constituye el punto
de partida indispensable para formular recomendaciones técnicas
contextualizadas que previenen desequilibrios nutricionales, optimizan la
eficiencia de conversion de fertilizantes aplicados en incrementos de
rendimiento, y minimizan pérdidas econdmicas asociadas a aplicaciones

excesivas o desbalanceadas.

Los macronutrientes primarios nitrégeno, fésforo y potasio mantienen su
posicion central en los programas de fertilizaciéon por las cantidades
demandadas y su impacto directo sobre componentes del rendimiento. No
obstante, los elementos secundarios calcio, magnesio, azufre y los
micronutrientes zinc, boro, hierro, manganeso, cobre ejercen funciones
fisiologicas insustituibles, particularmente durante la fase reproductiva
donde deficiencias marginales comprometen procesos criticos como
viabilidad polinica, fecundacidn, sintesis de proteinas de almacenamiento
y llenado de grano. La omision de estos elementos genera deficiencias
inicialmente subclinicas que posteriormente se manifiestan como sintomas
visibles clorosis, necrosis, malformaciones y reducciones significativas en
parametros productivos rendimiento total, peso de grano y cualitativos
contenido proteico, uniformidad que afectan severamente el valor

comercial del producto.

La implementacion de programas de fertilizacion debe considerar el

destino comercial del cultivo maltero con requisitos estrictos de contenido
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proteico entre 10-11.5%, forrajero donde se prioriza rendimiento total sin
restricciones proteicas severas, o alimenticio para consumo humano donde
atributos nutricionales adquieren relevancia asi como las condiciones
edafoclimaticas especificas que modulan la disponibilidad de nutrientes y
las tasas de mineralizacion de materia organica. Este enfoque demanda
flexibilidad y capacidad de ajuste segun el contexto productivo particular,
rechazando recomendaciones generales que ignoran la heterogeneidad

inherente a sistemas agricolas reales.

El uso complementario de fertilizacion foliar y bioestimulantes extractos
de algas, 4cidos humicos-filvicos, aminoacidos, microorganismos
benéficos se presenta como alternativa técnica y economicamente eficaz
para corregir deficiencias puntuales que emergen durante el ciclo, mejorar
la absorcion y translocacion de nutrientes mediante estimulacion de
procesos fisioldgicos, e incrementar la tolerancia a estreses abidticos
sequia, temperaturas extremas mediante induccion de mecanismos de

osmoproteccion y sintesis de metabolitos secundarios protectores.

Finalmente, el Manejo Integrado de la Nutricion (MIN) emerge como
estrategia holistica que combina sinérgicamente fertilizacion orgénica
estiércoles compostados, abonos verdes que mejoran propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo a largo plazo; fertilizacion mineral que
satisface demandas nutricionales inmediatas con precision; 'y
bioestimulantes que potencian procesos fisioldgicos y eficiencia de uso de
nutrientes. Esta integracion no solamente optimiza produccion y calidad
del grano en el corto plazo, sino que promueve conservacion y
mejoramiento progresivo de la fertilidad edafica, mantenimiento de

funciones ecosistémicas del suelo ciclado de nutrientes, secuestro de

182



carbono, regulacién hidrica y sostenibilidad del sistema agricola en
horizontes temporales medianos y largos, armonizando objetivos de
productividad econdmica con imperativos de conservacion de recursos
naturales y resiliencia ante perturbaciones climaticas crecientemente

frecuentes e intensas.
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CAPITULO VIII
8 MANEJO DEL AGUA

El agua es un factor determinante en el rendimiento de la cebada,
especialmente en regiones de altura donde las lluvias son irregulares y las
temperaturas bajas limitan la disponibilidad hidrica en el suelo. Este
capitulo explica como la demanda de agua varia a lo largo del ciclo
fenologico, desde la germinacion hasta el llenado de grano, identificando
los momentos criticos en los que el déficit hidrico afecta mayormente la

productividad.

Se analizan los fundamentos del balance hidrico, la evapotranspiracion, la
eficiencia de uso del agua y los métodos de riego mas adecuados para
distintos sistemas productivos. También se incluyen estrategias de
conservacion de humedad en el suelo, uso de coberturas vegetales, riego
tecnificado, captacion de agua lluvia y practicas de manejo orientadas a

reducir el estrés hidrico ante escenarios de variabilidad climatica.

El agua representa un factor critico en la produccion de H. vulgare,
condicionando directamente el crecimiento, desarrollo y expresion del
potencial productivo. Aunque la especie exhibe tolerancia destacable al
déficit hidrico comparada con otros cereales, la optimizacion del
rendimiento y calidad demanda manejo eficiente del recurso. Este capitulo
examina los fundamentos del manejo hidrico, desde el analisis del balance

hasta estrategias diferenciadas segun sistemas productivos.
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8.1 Balance hidrico del cultivo
8.1.1  Conceptos fundamentales

El balance hidrico constituye la contabilidad cuantitativa de entradas y
salidas de agua en el sistema suelo-planta-atmdsfera, determinando la
disponibilidad efectiva para el cultivo. Este balance fundamenta la
planificacion de riegos suplementarios y decisiones agronomicas
asociadas, integrando precipitacion, irrigacion, almacenamiento edafico,
evapotranspiracion y drenaje profundo en un marco analitico que permite
anticipar déficits y optimizar intervenciones correctivas(Martinez-Lopez

et al., 2022).

Precipitacion

6|

Evapotranspiracion

Escorrentia

|

Percolacion

Agua atil

en el suela

Figura 31. Balance hidrico del cultivo de cebada.

Ecuacion del balance hidrico:

AS=P+R+C-ET-D-Es
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Donde:

AS = Variacion del contenido de agua en el suelo
. P = Precipitacion efectiva

. R = Riego aplicado

. C = Ascenso capilar

. ET = Evapotranspiracion del cultivo
. D = Drenaje profundo

. Es = Escorrentia superficial

8.1.2  Requerimientos hidricos de la cebada

La cebada presenta requerimientos hidricos relativamente moderados
comparados con otros cereales. Segun las investigaciones realizadas en
diferentes regiones productoras, el cultivo requiere entre 350-500 mm de
agua durante todo su ciclo, dependiendo de las condiciones climaticas y la

duracion del periodo vegetativo (UnNisa et al., 2022).

Tabla 6. Valores referenciales de coeficiente de cultivo (Kc) de cebada.

Etapa fenolégica Duraciéon Kc Requerimiento de agua
(dias) promedio (mm)

Siembra — Emergencia 10-20 0.30-0.40 40-60

Macollamiento 20-30 0.70-0.85 80-120
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Encafiado - 30-40 1.00-1.10 120-150

Espigamiento

Llenado de grano - 30-40 0.70—0.80 100 — 140
Madurez

Fuente: Adaptado de FAO (2019); Falconi et al. (2010).

Distribucion de los requerimientos hidricos por etapa fenologica:

Germinacion-emergencia: 25-35 mm (5-7% del total)

. Macollamiento: 60-80 mm (15-18% del total)

. Encaiiado: 90-120 mm (22-25% del total)

. Espigamiento-floracion: 120-150 mm (30-35% del total)
. Llenado de grano: 80-100 mm (20-22% del total)

. Maduracion: 20-30 mm (5-6% del total)

Tabla 7. Comparacion de rendimientos bajo riego y secano en cebada.

Condicion de Precipitacion o Rendimiento Observaciones
cultivo lamina aplicada promedio

(mm) (t/ha)
Secano 350 - 500 1.0-25 Alta variabilidad; depende
(semiéarido) de lluvias y conservacion de

humedad.

Secano 450 — 600 25-35 Mejor estabilidad; depende
(templado) de fechas de siembra.
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Bajo riego 500 — 650 3.0-4.0 Baja eficiencia de uso del

tradicional agua (40-50 %).

(gravedad)

Bajo riego por 450 — 550 4.0-5.5 Mayor  uniformidad y

aspersion eficiencia (70-80 %).

Bajo  pivote 400 - 500 55-6.5 Alta eficiencia y reduccion

central de pérdidas por
evaporacion.

Riego 350 —450 6.0-7.0 Poco comun en cebada,

localizado aplicado en zonas aridas y

(goteo) de investigacion.

8.1.3  Coeficiente de Cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) evoluciona dinamicamente durante el ciclo
fenologico, reflejando modificaciones en el area foliar fotosintéticamente
activa, arquitectura de planta y caracteristicas fisioldgicas que modulan la

transpiracion:

. Fase inicial (15-20 dias post-emergencia): Kc = 0.30-0.40, periodo
de cobertura reducida y predominio de evaporacion desde suelo

desnudo.

. Fase de desarrollo vegetativo (25-30 dias): Kc = 0.40-0.75,
incremento progresivo asociado a expansion foliar acelerada y

macollamiento activo.
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. Fase intermedia o critica (40-50 dias): Kc = 1.05-1.20, maxima
demanda correspondiente a cobertura completa del suelo, méxima

area foliar y fases reproductivas de alta actividad metabolica.

. Fase de maduracién (20-25 dias): Kc = 0.25-0.40, descenso
pronunciado por senescencia foliar progresiva y reduccion de

actividad fisiologica.
8.1.4  Evapotranspiracion del cultivo
La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcula mediante la expresion:
ETc =ETo x Kc

Donde ETo representa la evapotranspiracion de referencia determinada por
variables climaticas —radiacion solar, temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento— segiin metodologias estandarizadas (Penman-
Monteith). Los valores tipicos de ETc para cebada oscilan entre 3-6
mm/dia durante etapas de maximo desarrollo vegetativo-reproductivo,
variacion dependiente de condiciones climaticas locales y caracteristicas

varietales especificas (Mansour et al., 2023).
8.2 Periodos criticos
8.2.1 Identificacion de etapas sensibles al déficit hidrico

El cultivo de cebada presenta diferentes niveles de sensibilidad al estrés
hidrico segun la etapa fenologica. La identificacion precisa de estos

periodos criticos es esencial para optimizar el uso del agua disponible.
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Emergencia Macollamiento Espigamiento

Figura 32. Periodos criticos del cultivo frente al déficit hidrico.

Periodos de maxima sensibilidad:

1.  Germinacion y emergencia (0-15 dias después de siembra)

. El déficit hidrico en esta etapa reduce significativamente la densidad
de plantas

. La humedad del suelo debe mantenerse entre 60-70% de la capacidad
de campo

. Una emergencia deficiente puede reducir el rendimiento hasta en
40%

2. Inicio del macollamiento (20-35 dias después de siembra)

. Etapa crucial para la determinacion del nimero de macollos
productivos
. El estrés hidrico reduce el macollamiento en 30-50%
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Afecta directamente el nimero de espigas por unidad de superficie
Elongacion del tallo - Encaiiado (45-60 dias después de siembra)
Periodo de maximo crecimiento vegetativo

El déficit hidrico limita la altura de planta y el desarrollo del area

foliar

Reduccion del 20-30% en la biomasa total

Floracion y polinizacion (65-75 dias después de siembra)
Etapa mas critica para la determinacion del rendimiento

El estrés hidrico puede causar esterilidad de flores y reducir el

nimero de granos por espiga

Pérdidas de rendimiento del 35-50% con déficit severo
Llenado de grano (75-100 dias después de siembra)
Determina el peso de mil granos

El déficit hidrico acelera la senescencia foliar y reduce la duracion

del llenado

Disminucion del 15-25% en el peso del grano

191



TR 7N S

Emergencia Macollamiento  Llenado
de grano

Figura 33. Periodos criticos del cultivo frente al déficit hidrico.

8.2.2  Efectos del estrés hidrico

El estrés hidrico en cebada desencadena una serie de respuestas

fisiologicas y morfologicas:

Respuestas fisiologicas:

. Cierre estomatico y reduccion de la fotosintesis

. Acumulacion de solutos compatibles (prolina, aztcares)
. Alteracion del balance hormonal (aumento de ABA)

. Reduccion de la actividad enzimatica

Respuestas morfologicas:
. Reduccion del area foliar

. Mayor desarrollo radicular en profundidad
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. Aceleracion de la senescencia
. Reduccion del nimero y tamafio de érganos reproductivos

8.3 Sistemas de riego

Riego por gravedad Riego por aspersion

Pivote central Goteo

Eficiencia relativa —

Figura 34. Sistemas de riego.

8.3.1  Riego por superficie

El riego por superficie, aunque tradicional, sigue siendo ampliamente
utilizado en el cultivo de cebada, especialmente en regiones con topografia

favorable y disponibilidad de agua.

Riego por surcos:

. Eficiencia de aplicacion: 50-70%

. Espaciamiento entre surcos: 0.70-0.90 m

. Pendiente optima: 0.2-0.5%
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. Longitud méaxima de surco: 100-150 m en suelos pesados, 60-80 m

en suelos ligeros

Riego por melgas:

Eficiencia de aplicacion: 60-75%

Ancho de melga: 3-6 m

Caudal unitario: 2-4 L/s por metro de ancho
. Pendiente longitudinal: 0.1-0.3%
8.3.2  Riego por aspersion

El riego por aspersion ofrece mayor flexibilidad y eficiencia en el uso del

agua, siendo especialmente adecuado para terrenos irregulares.
Sistemas fijos:

. Eficiencia de aplicacion: 75-85%

. Marco de aspersores: 12x12 m a 18x18 m

. Presion de trabajo: 2.5-4.0 bar

. Intensidad de aplicacion: 6-12 mm/h

Pivote central:

. Eficiencia de aplicacion: 80-90%

. Velocidad de avance ajustable segin ETc
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. Uniformidad de distribucion > 85%
. Adaptable a aplicacion de fertilizantes
8.3.3  Riego por goteo

Aunque menos comun en cebada por razones econdmicas, el riego por

goteo subsuperficial estd ganando interés en sistemas intensivos.
Caracteristicas del sistema:

. Eficiencia de aplicacion: 90-95%

Espaciamiento entre lineas: 0.35-0.50 m

. Profundidad de instalacion: 15-20 cm

Caudal de goteros: 1.0-2.0 L/h

8.3.4  Seleccion del sistema de riego

La eleccion del sistema depende de multiples factores:
Factores técnicos:

. Topografia del terreno

. Tipo y profundidad del suelo

. Calidad del agua disponible

. Condiciones climaticas (viento, temperatura)
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Factores econémicos:

Costo de inversion inicial

. Costos operativos y de mantenimiento
. Precio del agua y energia
. Valor de la produccion esperada

8.4 Programacion del riego
8.4.1 Métodos de programacion

a)  Meétodo del balance hidrico:

Este método calcula las necesidades de riego mediante el seguimiento

continuo del contenido de agua en el suelo:
Dosis de riego = (CC - PMP) x Da X P x f
Donde:

. CC = Capacidad de campo (%)

. PMP = Punto de marchitez permanente (%)

. Da = Densidad aparente del suelo (g/cm?)

. P = Profundidad radicular efectiva (m)

. f = Fraccion de agotamiento permisible (0.5-0.6 para cebada)
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b)  Meétodo basado en la evapotranspiracion:

Lamina neta = ETc acumulada x Kr

Donde Kr es el coeficiente de reduccion por estrés (0.85-0.90 para cebada).
8.4.2  Criterios de riego

Umbral de riego segun etapa fenologica:

. Establecimiento: 60% del agua 1til disponible

. Macollamiento: 55% del agua ttil disponible

. Encafiado: 50% del agua util disponible

. Floracion: 45% del agua util disponible

. Llenado de grano: 55% del agua util disponible

. Maduracion: Sin riego (promover el secado)

Figura 35. Eficiencia en el uso del agua (EUA) en sistemas de riego.

Sistema de Eficiencia de EUA (kg de Comentario

riego aplicacion (%)  grano/mm de
agua)
Gravedad 40 -50 6-8 Pérdidas altas por infiltracion
profunda y escorrentia.
Aspersion 70 — 80 8§—-10 Adecuado para medianos

productores.
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Pivote 80— 85 9-11 Eficiente y tecnificado, pero

central alto costo inicial.

Goteo 90 -95 10-12 Maxima eficiencia, pero poco

viable a gran escala.

8.4.3  Frecuencia y dosis de riego

La frecuencia de riego varia segtn el sistema utilizado y las condiciones

edafocliméticas:

Riego por superficie:

. Intervalo: 12-18 dias

. Dosis: 60-80 mm por aplicacion

Riego por aspersion:

. Intervalo: 7-10 dias

. Dosis: 25-35 mm por aplicacion
Riego por goteo:

. Intervalo: 1-3 dias

. Dosis: 5-10 mm por aplicacion

8.4.4  Herramientas de monitoreo

a)  Sensores de humedad del suelo:
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. Tensiometros: Rango util 0-80 cb

. Sondas de capacitancia (FDR)

. Bloques de yeso: Econdmicos pero menos precisos

. TDR (Reflectometria de dominio temporal)

b)  Indicadores en planta:

. Potencial hidrico foliar: -0.8 a -1.2 MPa (umbral de riego)
. Temperatura del dosel vegetal

. Conductancia estomatica

8.5 Eficiencia en el uso del agua

8.5.1 Indicadores de eficiencia

Eficiencia de Uso del Agua (EUA):

EUA = Rendimiento de grano (kg/ha) / Agua total aplicada (mm)
Valores tipicos para cebada: 8-15 kg/ha por mm

Productividad del Agua (PA):

PA = Rendimiento econémico ($) / Volumen de agua usado (m?)
8.5.2  Estrategias para mejorar la eficiencia

a)  Practicas agrondmicas:
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Seleccion varietal:

Uso de variedades con mayor eficiencia en el uso del agua
Variedades de ciclo corto en zonas con limitaciones hidricas
Materiales con sistema radicular profundo

Manejo del suelo:

Labranza conservacionista para mejorar la infiltracién
Incorporacion de materia orgdnica (>2% MO)

Uso de mulch o coberturas para reducir la evaporacion
Densidad de siembra optimizada:

Ajuste segtin disponibilidad hidrica

280-350 plantas/m? en riego

200-250 plantas/m? en secano

Fertilizacion balanceada:

Relacion N:P:K ajustada a la disponibilidad hidrica
Aplicacion fraccionada de nitrogeno

Uso de inhibidores de la nitrificacion
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8.5.3  Riego deficitario controlado

El riego deficitario controlado (RDC) es una estrategia que aplica estrés

hidrico moderado en etapas menos sensibles (Bello et al., 2022):

a)  Estrategia de aplicacion:

. 100% ETc durante germinacion y establecimiento
. 70-80% ETc durante macollamiento tardio

. 100% ETc durante encafiado y floracion

. 60-70% ETc durante maduracion

b)  Beneficios del RDC:

. Ahorro de agua del 20-30%

. Reduccion del encamado
. Mejora de la calidad maltera (menor contenido proteico)
. Reduccion de pérdidas del 5-10% en rendimiento

8.6 Manejo en condiciones de secano
8.6.1 Caracterizacion de sistemas de secano

Los sistemas de secano para cebada se clasifican segun la precipitacion

anual:
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b)

8.6.2

Secano favorable:
Precipitacion: 450-600 mm
Rendimientos esperados: 3.5-5.0 t/ha
Riesgo de déficit hidrico: Bajo-Moderado
Secano medio:
Precipitacion: 350-450 mm
Rendimientos esperados: 2.0-3.5 t/ha
Riesgo de déficit hidrico: Moderado-Alto
Secano marginal:
Precipitacion: 250-350 mm
Rendimientos esperados: 1.0-2.0 t/ha
Riesgo de déficit hidrico: Alto-Muy Alto
Técnicas de conservacion de humedad
Captacion de agua de lluvia:
Microcaptacion:
Surcos en contorno

Camellones alternos
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. Microcuencas de captacion

2. Barbecho:

. Barbecho limpio: Acumulacion de 30-40% de la precipitacion
. Barbecho quimico: Uso de herbicidas para control de malezas
. Duracion 6ptima: 6-8 meses antes de la siembra

Manejo de rastrojos:

. Mantener 30-50% de cobertura del suelo

. Altura de corte: 15-20 cm

. Orientacion perpendicular a vientos dominantes
8.6.3  Ajustes en el manejo agronomico

Fecha de siembra:

. Siembra temprana para aprovechar lluvias invernales
. Siembra al inicio del periodo lluvioso
. Evitar siembras tardias que coincidan floracion con déficit hidrico

Densidad de poblacion:
. Reduccion del 30-40% respecto a condiciones de riego

. 180-220 plantas/m? en secano medio
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. 150-180 plantas/m? en secano marginal
Fertilizacion ajustada:

. Dosis de N: 40-60 kg/ha (50% del riego)

. Mayor énfasis en fosforo para desarrollo radicular
. Aplicacion localizada para mayor eficiencia

8.6.4  Variedades para secano

Caracteristicas deseables:

. Ciclo corto a intermedio (90-120 dias)

. Sistema radicular profundo y denso

. Alta capacidad de macollamiento

. Tolerancia al estrés hidrico

. Eficiencia en el uso del agua > 12 kg/ha-mm

8.6.5  Analisis de riesgo y toma de decisiones
Indices de sequia:

. indice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

. indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI)

. indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI)
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Estrategias de gestion del riesgo:

. Diversificacion de fechas de siembra
. Seguro agricola contra sequia

. Rotacion con cultivos mas tolerantes

. Sistemas mixtos agricultura-ganaderia

8.7 Conclusiones del capitulo

El manejo eficiente del agua en el cultivo de cebada requiere un enfoque
integral que considere las caracteristicas del cultivo, las condiciones
edafoclimaticas locales y los recursos disponibles. Los puntos clave para

optimizar el uso del agua incluyen:

1.  Conocimiento preciso del balance hidrico del cultivo y sus
requerimientos en cada etapa fenologica, permitiendo una

planificacion adecuada del riego.

2. Identificacién y proteccion de los periodos criticos, especialmente
durante la floracion y el llenado de grano, donde el déficit hidrico

tiene mayor impacto en el rendimiento.

3. Seleccion apropiada del sistema de riego basada en criterios
técnicos y economicos, considerando la eficiencia de aplicacion y los

costos asociados.
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4.  Programacion cientifica del riego mediante el uso de herramientas
de monitoreo y criterios objetivos que optimicen la aplicacion del

agua.

5.  Implementacion de estrategias para mejorar la eficiencia en el
uso del agua, incluyendo el riego deficitario controlado y précticas

agrondmicas complementarias.

6. La adaptacion del manejo bajo condiciones de secano mediante
técnicas de conservacion de humedad edafica labranza reducida,
coberturas de rastrojos, control oportuno de malezas competidoras y
ajustes agrondmicos estratégicos seleccion de fechas de siembra,
densidades poblacionales reducidas, variedades de ciclo apropiado
maximiza el aprovechamiento del agua disponible proveniente

exclusivamente de precipitaciones.

La integracion de estos componentes técnicos con variedades mejoradas
dotadas de caracteristicas de eficiencia hidrica sistemas radicales
profundos, ajuste osmotico, stay-green y tecnologias modernas de
monitoreo sensores de humedad edafica, imagenes satelitales, estaciones
meteoroldgicas automatizadas posibilita alcanzar produccion sostenible de
cebada mediante uso racional del recurso hidrico, objetivo fundamental en
escenarios actuales caracterizados por cambio climdtico progresivo,
variabilidad pluviométrica acentuada y escasez hidrica creciente que
amenaza la viabilidad de sistemas agricolas tradicionales dependientes de

dotaciones hidricas actualmente insostenibles.
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CAPITULO IX
9  MANEJO DE MALEZAS EN EL CULTIVO DE CEBADA

Las malezas representan uno de los principales factores de competencia en
el cultivo de cebada, ya que reducen la disponibilidad de luz, agua y
nutrientes, y dificultan procesos como la cosecha. Este capitulo examina
la biologia de las principales especies arvenses, sus ciclos de vida y las
condiciones que favorecen su proliferacion. Se analizan los métodos de
control cultural, mecanico, quimico y biolodgico, destacando la importancia
del manejo integrado de malezas (MIM) para minimizar pérdidas sin
comprometer la sostenibilidad del sistema agricola.
Ademas, se aborda el uso racional de herbicidas segin momentos
fenologicos, niveles de infestacion y caracteristicas del suelo, asi como el
riesgo de generar resistencias por aplicaciones repetitivas de los mismos
principios activos. Este apartado proporciona criterios técnicos para

implementar programas de control eficientes y ambientalmente seguros.

El manejo de malezas constituye componente critico en la producciéon
eficiente de H. vulgare, representando factor determinante del rendimiento
alcanzable y atributos de calidad del grano. Las especies adventicias
compiten directamente con el cultivo por recursos limitados —agua,
nutrientes minerales, radiacion fotosintéticamente activa, espacio fisico—
generando pérdidas productivas entre 20-80% cuando no se implementan
estrategias de control apropiadas. Este capitulo examina integralmente las
opciones técnicas para manejo efectivo de malezas, priorizando
sostenibilidad ambiental, eficiencia econémica y viabilidad operativa en

distintos contextos productivos.
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9.1 Principales malezas en cebada
9.1.1  Clasificacion de malezas

Las malezas que afectan al cultivo de cebada pueden clasificarse segin
diversos criterios que facilitan su identificacion y manejo (Naeem et al.,

2022):

Avena fatua  Lolium Chenopodium  Galium
rigidum album aparine

Figura 36. Principales malezas en cebada.

a)  Por su ciclo de vida:

. Anuales: Completan su ciclo en una temporada de cultivo. Incluyen
especies de verano (germinacién primaveral) e invierno

(germinacion otonal).

. Bianuales: Requieren dos afios para completar su ciclo vital.
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. Perennes: Persisten mas de dos afios, regenerandose mediante

estructuras vegetativas especializadas.
b)  Por su morfologia:

. Hoja ancha (dicotiledéneas): Caracterizadas por hojas con

nervadura reticulada y cotiledones visibles en la germinacion.

. Hoja angosta (monocotileddoneas): Presentan hojas con nervaduras

paralelas y un solo cotiledon como caracteristica.
9.1.2  Especies problemdticas comunes

En los sistemas de produccion de cebada de la region andina,
particularmente en zonas como las provincias de Bolivar, Chimborazo e

Imbabura, las especies mas problematicas incluyen:

Malezas de hoja ancha:

. Brassica rapa (nabo silvestre)
. Raphanus raphanistrum (rébano silvestre)
. Chenopodium album (quinua silvestre)

. Amaranthus spp. (bledo)
. Polygonum spp. (lengua de vaca)

. Rumex crispus (lengua de vaca)
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Malezas de hoja angosta:

. Avena fatua (avena loca)

. Lolium multiflorum (raigras)

. Phalaris minor (alpiste silvestre)
. Setaria spp. (cola de zorro)

9.1.3  Biologia y ecologia de las malezas

El conocimiento de las caracteristicas biologicas y ecologicas de las
malezas es fundamental para desarrollar estrategias de manejo efectivas.

Aspectos clave incluyen (Chaudhary et al., 2022):

. Dormancia de semillas: Mecanismo de supervivencia que permite

la germinacion escalonada.

. Banco de semillas del suelo: Reservorio de propagulos que puede

contener entre 1,000 y 100,000 semillas/m?.

. Capacidad reproductiva: Algunas especies pueden producir mas

de 50,000 semillas por planta.

. Adaptabilidad: Plasticidad fenotipica que permite que esta planta

se adapte a diferentes ambientes.
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9.2 Periodos criticos de competencia
9.2.1 Concepto y determinacion

El periodo critico de competencia (PCC) define la ventana temporal
durante la cual el cultivo debe mantenerse libre de interferencia por
malezas para prevenir reducciones irreversibles del rendimiento. En
cebada, este periodo se extiende tipicamente desde el inicio del
macollamiento hasta el comienzo del encafiado, abarcando
aproximadamente desde el dia 20 hasta el 60 post-emergencia, fase durante
la cual se definen componentes criticos del rendimiento nimero de tallos
fértiles, diferenciacion de espiguillas particularmente vulnerables a

competencia interespecifica por recursos.

Macollamiento Encafiado Espigamiento

»
L4

Siembra Llenado de grano

Figura 37. Periodos criticos de competencia.

9.2.2  Factores que afectan el PCC
Factores del cultivo:

. Densidad de siembra: Mayor densidad reduce el periodo critico
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. Vigor inicial: Variedades con emergencia rapida compiten mejor

. Arquitectura de planta: Cultivares con mayor cobertura foliar

suprimen malezas mas efectivamente

Factores de las malezas:

. Densidad poblacional
. Especies presentes y su agresividad
. Momento de emergencia relativo al cultivo

Factores ambientales:

. Disponibilidad de agua y nutrientes
. Temperatura y radiacion solar

. Tipo y fertilidad del suelo

9.2.3  Umbral econéomico de dariio

El umbral econémico representa la densidad de malezas a partir de la cual
el costo del control se justifica por el incremento en el rendimiento. Para

cebada, este umbral varia segun:

. Precio del grano
o Costo del control
o Potencial de rendimiento del lote
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. Especies de malezas presentes
9.3 Control preventivo y cultural
9.3.1 Medidas preventivas

La prevencion constituye la primera linea de defensa en el manejo

integrado de malezas (Fazil et al., 2022):

4

Rotacion Siembra en
de cultivos fechas adecuadas

Densidad €= Variedades
de siembra competitivas
optima

Figura 38. Control preventivo y cultural.

Uso de semilla certificada: Garantiza material libre de semillas de
malezas y con alto poder germinativo, como se evidenci6 en los estudios
realizados en Laguacoto donde se utilizd semilla registrada de las

variedades Cafiicapa y Voyager con densidades de 120-135 kg/ha.

Limpieza de maquinaria: Evita la dispersion de propagulos entre lotes.
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Manejo de bordes y caminos: Control de malezas en areas no cultivadas

que actllan como reservorios.

Cuarentena vegetal: Prevencion de la introduccion de nuevas especies

problematicas.
9.3.2  Practicas culturales

Preparacion del suelo: Una adecuada preparacion, como la descrita en los
estudios (arada y rastra), reduce significativamente la presion inicial de
malezas. El laboreo debe realizarse 2-3 meses antes de la siembra para
permitir la descomposicion de residuos vegetales (Metiku & Muluken,

2024).

Densidad y disposicion espacial: Densidades apropiadas segin el método
de siembra 110-180 kg/ha para siembra mecanizada en hileras, hasta 200
kg/ha para siembra manual al voleo facilitan cobertura rapida del suelo que
reduce la radiacion disponible para germinacion de malezas fotoblésticas.
La siembra en hileras espaciadas uniformemente permite implementar
control mecéanico posterior mediante cultivadoras que remueven malezas

en entresurcos sin dafar el cultivo establecido.

Rotacion de cultivos: Interrumpe los ciclos bioldgicos de especies
adventicias mediante alternancia de cultivos con fenologias, arquitecturas
y requerimientos de manejo contrastantes que previenen la especializacion
del banco de semillas edafico hacia especies particularmente competitivas.
Rotaciones tipicas en sistemas andinos incluyen secuencias como cebada-
papa-quinua o cebada-leguminosas forrajeras-tubérculos, donde la

diversidad de practicas agrondmicas fechas de siembra, tipos de laboreo,
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herbicidas con modos de accion diferentes reduce la presion selectiva hacia

biotipos resistentes.

Fertilizacion estratégica: La aplicacion localizada de fertilizantes bandas
laterales a la linea de siembra, aplicaciones foliares durante macollamiento
favorece al cultivo sobre malezas mediante acceso preferencial a
nutrientes. Estudios demuestran efectividad de fertilizacion nitrogenada
complementaria con urea (150 kg/ha) fraccionada al macollamiento,
momento en que el sistema radical del cultivo se encuentra establecido
mientras muchas malezas atn estan en fases iniciales, confiriendo ventaja
competitiva temporal que se traduce en mayor capacidad de macollamiento

y supresion del dosel vegetal del cultivo sobre especies adventicias.
9.4 Control mecanico

9.4.1 Mcétodos de control mecdanico

Figura 39. Control mecdnico.

Control manual:

. Deshierbe selectivo: Eliminacion manual de malezas grandes entre

45-60 dias después de la siembra
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. Ventajas: Alta selectividad, no requiere inversion en equipos

. Desventajas: Alto requerimiento de mano de obra, limitado a

superficies pequenas

Control con herramientas:

. Azadon o lampa: Efectivo para malezas establecidas
. Cultivadora manual: Permite trabajo entre hileras
. Rendimiento: 0.05-0.1 ha/jornal segin condiciones

Control mecanizado:

. Cultivadoras de tiro animal o tractor
. Rastras de puas flexibles para control temprano
. Eficiencia: 2-4 ha/dia con implementos adecuados

9.4.2  Momento optimo de intervencion

FE1 control mecéanico es mas efectivo cuando:

. Las malezas tienen 2-4 hojas verdaderas

. El suelo presenta humedad adecuada (capacidad de campo)

. El cultivo ha desarrollado anclaje suficiente (post-macollamiento)

. Las condiciones climaticas favorecen el secado de malezas
eliminadas
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9.5 Control quimico: Herbicidas selectivos
9.5.1  Principios del control quimico

El control quimico debe considerarse como una herramienta dentro del
manejo integrado, no como la tinica solucion. Los estudios documentados
reportan el uso exitoso de herbicidas selectivos en cebada (Galon et al.,

2023).

Figura 40. Control quimico: herbicidas selectivos.

9.5.2  Herbicidas recomendados
a)  Para malezas de hoja ancha:
Metsulfuron-metil:

. Dosis: 6-8 g/ha (evidenciado en los estudios con aplicaciones de 6.5

g/ha)
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. Momento: 30-40 dias después de siembra, al inicio del

macollamiento
. Modo de accion: Inhibidor de la enzima ALS (acetolactato sintasa)
. Espectro: Excelente control de dicotiledoneas anuales y algunas
perennes
. Periodo de carencia: 45-60 dias antes de cosecha
2,4-D Amina:

o Dosis: 0.75-1.0 L/ha
o Momento: Macollamiento a inicio de encafiado

. Restricciones: Evitar aplicacion después del encafiado para prevenir

malformaciones en espiga
Dicamba:
. Dosis: 150-200 mL/ha
. Uso: En mezcla con otros herbicidas para ampliar espectro
. Precaucion: Alta volatilidad, riesgo de deriva
b)  Para malezas gramineas:
Pinoxaden:

. Dosis: 0.8-1.0 L/ha
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. Control especifico de gramineas anuales

. Aplicacion temprana para mayor efectividad
Clodinafop-propargil:

. Dosis: 60-80 g/ha

. Excelente para avena loca y raigras

. Aplicar con malezas en 2-4 hojas

9.5.3  Tecnologia de aplicacion

Calibracion del equipo:

Volumen de aplicacion: 150-200 L/ha

. Presion: 30-40 PSI

Tipo de boquilla: Abanico plano para herbicidas de contacto

Velocidad de aplicacion: 4-6 km/h

Condiciones optimas:

Temperatura: 15-25°C

o Humedad relativa: >60%

o Viento: <10 km/h

. Evitar aplicacion con rocio o lluvia inminente
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Uso de coadyuvantes:

. Surfactantes no 16nicos: Mejoran penetracion
. Aceites minerales o vegetales: Aumentan eficacia en condiciones
adversas

. Dosis: 0.1-0.25% v/v segun producto
9.6 Manejo Integrado de Malezas (MIM)
9.6.1 Concepto y principios

El Manejo Integrado de Malezas representa un enfoque holistico que
combina multiples tacticas de control para mantener las poblaciones de
malezas por debajo del umbral econémico de dafo, minimizando el
impacto ambiental y reduciendo el riesgo de desarrollo de resistencia

(McCollough & Melander, 2022).

Prevencion

Sostenibilidad y reduccion de
resistencia de malezas

Figura 41. Manejo integrado de malezas (MIM).
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9.6.2  Componentes del MIM en Cebada

Monitoreo y mapeo:

Identificacion de especies presentes

Evaluacion de densidades poblacionales

Registro historico de infestaciones

Uso de tecnologias GPS para mapeo preciso
Integracion de métodos:

1.  Fase pre-siembra:

J Preparacion anticipada del terreno

o Control de malezas emergidas (barbecho quimico o mecanico)
o Seleccidn de lotes con menor banco de semillas
2.  Fase de siembra:

o Uso de semilla certificada de alta calidad

o Densidad 6ptima segin condiciones

. Fertilizacion localizada

3.  Fase vegetativa:

o Control quimico selectivo segun evaluacion
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J Control mecénico complementario

o Mantenimiento de bordes y caminos

4. Fase reproductiva a cosecha:

o Prevencion de produccion de semillas

o Cosecha oportuna para reducir desgrane de malezas
o Manejo de rastrojos

9.6.3  Manejo de la resistencia a herbicidas

Estrategias preventivas:

. Rotacion de modos de accion herbicida

. Uso de mezclas con diferentes sitios de accion

. Aplicacion de dosis recomendadas (evitar subdosis)
. Integracion con métodos no quimicos

Deteccion y manejo de resistencia:

. Monitoreo de fallas de control

. Confirmacioén mediante bioensayos

. Implementacion de planes de contingencia
. Registro y comunicacion de casos
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9.6.4  Evaluacion economica del MIM

El analisis beneficio/costo del control de malezas debe considerar:
Costos directos:

. Herbicidas: $20-40/ha segtin productos

. Aplicacion: $10-20/ha (evidenciado en estudios con costos de

aplicacion de $20/ha)

. Control mecéanico: $30-50/ha

Mano de obra: Variable segun region
Beneficios:

. Incremento de rendimiento: 20-60% segun nivel de infestacion

Mejora en calidad del grano

Facilidad de cosecha

Reduccion del banco de semillas a largo plazo

Los estudios en Laguacoto demostraron que el manejo adecuado de
malezas, combinado con fertilizacion apropiada, permitié alcanzar
rendimientos superiores a 3,500 kg/ha, con relaciones beneficio/costo

favorables (Gorski et al., 2024).
9.6.5 Sostenibilidad del sistema
El MIM en cebada debe orientarse hacia:

223



. Reduccion gradual de la dependencia de herbicidas

. Conservacion de la biodiversidad funcional

. Mantenimiento de la rentabilidad del sistema
. Adaptacion al cambio climatico

. Cumplimiento de normativas ambientales

9.7 Conclusiones del capitulo

El manejo exitoso de malezas demanda enfoque integrado que articule
conocimiento de la biologia de especies problematicas, comprension de
interacciones competitivas cultivo-malezas, y aplicacion estratégica de
tacticas complementarias de control. La evidencia experimental de
localidades productoras como Laguacoto documenta que la combinacion
sinérgica de practicas culturales apropiadas densidades optimizadas,
rotaciones, fertilizacion estratégica, uso racional de herbicidas selectivos
como metsulfuron-metil aplicados en momentos fisioldgicos precisos, y
control mecanico complementario, permite mantener el cultivo libre de
interferencia durante el periodo critico de competencia, asegurando

expresion del potencial productivo y sostenibilidad del sistema.

La implementacion del Manejo Integrado de Malezas (MIM) trasciende
mejoras en productividad inmediata, contribuyendo a sostenibilidad de
largo plazo del agroecosistema mediante preservacion de diversidad
funcional, reduccion de riesgos de evolucion de resistencia a herbicidas
por presion selectiva unidireccional, y minimizaciéon del impacto

ambiental asociado a aplicaciones quimicas repetidas e intensivas. El éxito
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del MIM depende fundamentalmente de capacitacion continua de
productores en identificacion temprana de especies adventicias y umbrales
de intervencion, monitoreo sistematico de poblaciones de malezas
mediante parcelas centinela, y adaptacion flexible de estrategias segiin
condiciones especificas presion de malezas, clima, recursos disponibles de
cada sistema productivo, reconociendo que no existen recetas universales

aplicables mecanicamente en contextos heterogéneos.
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CAPITULO X
10 PLAGAS DEL CULTIVO

El cultivo de cebada, como todo sistema agricola, esta expuesto al ataque
de diversas plagas que afectan su desarrollo vegetativo, la integridad de los
tejidos fotosintéticos y la calidad del grano. Este capitulo examina los
principales insectos y organismos nocivos que intervienen en las etapas
criticas del cultivo, como gusanos del suelo, pulgones, trips y larvas
defoliadoras. Se describen sus ciclos bioldgicos, mecanismos de dafio y

condiciones ambientales que favorecen su proliferacion.

El enfoque central se basa en el manejo integrado de plagas (MIP), que
combina monitoreo, control bioldgico, practicas culturales, uso de
variedades tolerantes y aplicacion racional de insecticidas. Se enfatiza que
la toma de decisiones no debe depender exclusivamente del control
quimico, sino de umbrales econdmicos de dafio, clasificacion de estados

fenologicos y prediccion de riesgos mediante herramientas tecnologicas.

Las plagas constituyen factores bidticos limitantes criticos en la
produccion de H. vulgare, generando pérdidas sustanciales en rendimiento
y calidad del grano cuando no se implementan estrategias de manejo
apropiadas. El conocimiento de la biologia, ecologia y dinamica
poblacional de organismos plaga resulta fundamental para disefiar
programas de control eficientes que maximicen productividad mientras
minimizan impactos ambientales adversos asociados a aplicaciones

indiscriminadas de insecticidas de amplio espectro.
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10.1 Plagas del suelo
10.1.1 Gusano alambre (Agriotes spp.)

Los gusanos alambre, estados larvales de coledpteros de la familia
Elateridae, representan las plagas subterraneas de mayor relevancia
econdmica en el cultivo. Estas larvas, morfolégicamente caracterizadas
por cuerpo alargado, cilindrico y de consistencia esclerotizada dura,
alcanzan longitudes hasta 25 mm y exhiben coloraciéon amarillenta a
pardo-brillante. Habitan en el perfil edafico donde se alimentan de semillas
en germinacion, raices jovenes y la base del tallo, generando dafos que
reducen el establecimiento poblacional, comprometen el anclaje de plantas
y facilitan la entrada de patdogenos oportunistas que agravan las pérdidas

(Vega-Dominguez et al., 2024).

Figura 42. Plagas del suelo en cebada.
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Biologia y ciclo de vida: El ciclo completo puede durar entre 3-5 afios,
permaneciendo la mayor parte como larva en el suelo. Los adultos emergen
en primavera y depositan sus huevos en el suelo huimedo, preferentemente
en areas con cobertura vegetal. Las larvas pasan por multiples estadios,
alimentandose de materia orgdnica y raices durante varios afios antes de

pupar (Ccente et al., 2021).

Daiios caracteristicos: Las larvas causan dafios significativos al sistema
radicular y organos subterraneos, ingresando al interior de las semillas y

alimentandose de su contenido. Los sintomas incluyen:

J Pequefios orificios en las semillas germinadas
o Plantas marchitas o muertas en rodales
o Reduccion del stand de plantas

J Debilitamiento general del cultivo

Condiciones favorables: Los suelos humedos, con alto contenido de
materia orgdnica y pH ligeramente acido favorecen su desarrollo. Las
rotaciones con pasturas o praderas incrementan significativamente las

poblaciones.
10.1.2 Nematodos fitoparasitos (Heterodera avenae)

El nematodo del quiste constituye plaga microscopica especializada en
gramineas que ocasiona pérdidas significativas, particularmente en
condiciones de déficit hidrico que intensifican los dafios al comprometer

simultaneamente la capacidad de absorcion radical.

228



Sintomatologia: Los sintomas se expresan como rodales irregulares
circulares o elipticos dentro del cultivo donde las plantas exhiben
enanismo pronunciado, clorosis generalizada por interferencia con
absorcion de nutrientes, sistema radical severamente reducido con
proliferacion anormal de raices secundarias que intentan compensar la
funcionalidad perdida, espigas pequefias malformadas con bajo niumero de

granos, y maduracion prematura inducida por estrés fisiologico.

Ciclo biologico: Los huevos permanecen protegidos dentro de quistes
cuerpos de hembras muertas esclerotizados en el suelo, manteniendo
viabilidad durante varios afios hasta que estimulos quimicos radiculares
del hospedante desencadenan la eclosion. Las larvas infectivas de segundo
estadio (J2) penetran raices jovenes mediante estilete bucal, migrando
hacia el cilindro vascular donde se establecen como endoparasitos
sedentarios, induciendo células nodrizas modificadas (sincitios) desde las

cuales se alimentan y completan su desarrollo hasta adultos.
10.1.3 Gusanos blancos (Phyllophaga spp.)

Las larvas de estos escarabajos, denominadas coloquialmente "gallinas
ciegas" o "gusanos blancos", constituyen plaga importante particularmente
en sistemas con rotacion previa de pasturas donde las poblaciones se

acumulan.

Identificacion y dafios: Las larvas exhiben morfologia caracteristica en
forma de "C", coloracion blanco-cremosa, cabeza esclerotizada pardo-
rojiza, y tres pares de patas toracicas. Se alimentan vorazmente de raices
mediante mandibulas poderosas, provocando amarillamiento progresivo

del follaje por interferencia con absorcion hidrica y nutricional, plantas que
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se desprenden facilmente al ser traccionadas por pérdida de anclaje radical,
reduccion severa del macollamiento por dafio a la corona de la planta, y
pérdidas distribuidas en rodales irregulares que reflejan la agregacion

espacial caracteristica de las poblaciones larvales en el suelo.
10.2 Plagas del follaje
10.2.1 Pulgones o dfidos

Los pulgones representan una de las plagas foliares mas importantes, no

solo por el dafo directo sino también por su capacidad de transmitir virus.

Figura 43. Plagas del follaje.

Especies principales:

o Rhopalosiphum padi (pulgon de la avena)
J Sitobion avenae (pulgoén del grano)
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o Schizaphis graminum (pulgén verde)

Biologia: Estos insectos hemipteros presentan reproduccion
partenogenética durante la mayor parte del ciclo, permitiendo un
crecimiento explosivo de las poblaciones bajo condiciones favorables (15-

25°C y humedad relativa del 60-80%).
Dainos directos e indirectos:

Directos: Succion de savia causando clorosis, deformacién de hojas,

reduccidn del area fotosintética

Indirectos: Transmision del virus del enanismo amarillo (BYDV),

produccion de melaza que favorece el desarrollo de fumagina

Dindmica poblacional: Las poblaciones aumentan rdpidamente en
primavera, alcanzando picos durante el encafiado y espigamiento. Los

enemigos naturales juegan un papel crucial en la regulacion poblacional.
10.2.2 Trips (Thrips spp.)

Pequefios insectos de 1-2 mm que raspan y succionan el contenido celular

de las hojas.
Sintomas caracteristicos:

. Estrias plateadas en las hojas

. Decoloracion y enrollamiento foliar
. Reduccion del crecimiento en ataques severos
. Transmision de virus en algunas especies
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10.2.3 Chinches (Nezara viridula, Dichelops furcatus)

Aunque mas comunes en estadios reproductivos, pueden afectar el follaje

en altas densidades poblacionales.
Impacto en el cultivo:

o Puntuaciones necrdticas en hojas
o Transmision de patogenos

o Debilitamiento general de la planta
10.3 Plagas de la espiga y grano
10.3.1 Complejo de chinches

Durante la fase reproductiva, diversas especies de chinches pueden causar

dafios significativos:

Figura 44. Plagas de la espiga y grano.
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Especies importantes:

. Eurygaster integriceps (chinche del grano)
. Aelia spp.
. Nysius spp.

Darios en espiga y grano:

. Granos vanos o chupados
o Reduccion del peso hectolitrico
J Deterioro de la calidad panadera por enzimas proteoliticas

. Manchado del grano
10.3.2 Gorgojos de almacén

Aunque principalmente son plagas de postcosecha, pueden iniciar su

infestacion en campo:
Especies principales:

J Sitophilus granarius (gorgojo del trigo)

. Rhyzopertha dominica (barrenador menor)
Prevencion en campo:

o Cosecha oportuna
o Eliminacién de granos voluntarios

o Limpieza de equipos de cosecha
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10.4 Monitoreo y umbrales de dafo
10.4.1 Técnicas de monitoreo

El monitoreo sistematico constituye la base fundamental para la toma de

decisiones en el manejo de plagas (Juvale & Baum, 2018):

Figura 45. Monitoreo y umbrales de dario.

Muestreo de plagas del suelo:

o Calicatas de 30x30x30 cm para conteo de larvas
o Trampas cebo para gusanos alambre
o Analisis nematologico de muestras de suelo y raices

o Frecuencia: presiembra y emergencia
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Muestreo de plagas foliares:

o Red entomologica: 10 redadas por sitio en zigzag

o Observacion directa: 10 plantas al azar por sitio
o Trampas amarillas adhesivas para afidos alados
. Frecuencia: semanal desde emergencia hasta grano pastoso

Muestreo de plagas de espiga:

J Golpeo de espigas sobre bandeja blanca
J Observacion directa de 20 espigas por sitio

o Frecuencia: desde espigamiento hasta cosecha
10.4.2 Umbrales de daiio econémico

Los umbrales varian segun el estado fenoldgico, condiciones ambientales

y potencial de rendimiento:

Umbrales orientativos:

Gusano alambre: 2-3 larvas/m? en presiembra
Pulgones:

. Emergencia-macollamiento: 5-10 afidos/planta
o Encafiado-espigamiento: 10-15 afidos/planta

o Floracion-llenado: 20-30 afidos/espiga
Chinches:

° Grano lechoso: 1-2 chinches/m?
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J Grano pastoso: 2-3 chinches/m?

Trips: 10-15 individuos/planta en hoja bandera
10.5 Control biolégico

10.5.1 Enemigos naturales

La conservacion y potenciacion de enemigos naturales constituye un pilar

fundamental del manejo sostenible:
Parasitoides:

. Aphidius spp.: parasitoides especificos de afidos
. Lysiphlebus testaceipes: parasitoide generalista

o Praon spp.: efectivo contra pulgones grandes

Depredadores:
. Coccinélidos: Hippodamia convergens, Cycloneda sanguinea
o Sirfidos: larvas depredadoras de afidos

J Crisopas: Chrysoperla spp.

o Carabidos: depredadores polifagos del suelo

J Arafias: control generalista
Entomopatogenos:
o Beauveria bassiana: hongo para control de diversos insectos

o Metarhizium anisopliae: efectivo contra plagas del suelo

o Entomophthora spp.: especifico para afidos
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10.5.2 Estrategias de conservacion

Refugios ecologicos:

. Franjas de vegetacion nativa
. Cercos vivos con especies floriferas
. Cultivos trampa en bordes

Practicas culturales favorables:

. Reduccion de aplicaciones de amplio espectro
. Uso de insecticidas selectivos
. Mantenimiento de cobertura vegetal en periodos criticos

10.6 Control quimico selectivo
10.6.1 Principios del control quimico racional

El uso de insecticidas debe considerarse como ultimo recurso, aplicando

criterios de selectividad y oportunidad (Abdel-Baset & Dawabah, 2020):
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Figura 46. Control quimico selectivo.

Criterios de seleccion:

. Especificidad hacia la plaga objetivo

. Baja toxicidad para enemigos naturales
. Corto periodo de carencia

. Bajo impacto ambiental

. Rotacion de modos de accion

10.6.2 Grupos de insecticidas y modos de accion
Tratamiento de semillas:

. Neonicotinoides (imidacloprid, tiametoxam): proteccion inicial

contra plagas chupadoras

. Diamidas (ciantraniliprole): control de plagas masticadoras
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Aplicaciones foliares:

. Piretroides (cipermetrina, deltametrina): amplio espectro, accion de
contacto

. Organofosforados (dimetoato): sistémicos, para pulgones

. Neonicotinoides foliares: selectivos para chupadores

. Reguladores de crecimiento: especificos, bajo impacto

10.6.3 Resistencia y manejo

Estrategias antirresistencia:

. Rotacion de ingredientes activos

. Mezclas con diferentes modos de accion

. Aplicacioén solo cuando se superen umbrales
. Dosis recomendadas segiin marbete

. Monitoreo de eficacia

10.7 Manejo integrado de plagas (MIP)
10.7.1 Componentes del MIP en cebada

El MIP integra multiples tacticas de control en un sistema coherente y

sostenible:

1. Medidas preventivas:
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. Seleccion de variedades con tolerancia a plagas

. Rotacion de cultivos (minimo 2 afios sin gramineas para
nematodos)

. Fecha de siembra 6ptima (escape temporal)

. Densidad de siembra adecuada

. Nutricion balanceada del cultivo

. Eliminacion de hospederos alternativos

2. Monitoreo sistematico:

. Establecimiento de red de monitoreo regional
. Uso de sistemas de alerta temprana

. Registro histérico de plagas

. Capacitacion de técnicos y productores

3. Control cultural:

. Labranza estratégica para exposicion de larvas
. Manejo de rastrojos

. Control de malezas hospederas

. Sincronizacion de siembras a nivel regional
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4. Control biolégico aumentativo:
. Liberaciones inoculativas de parasitoides
. Aplicacién de entomopatogenos

Instalacion de refugios para enemigos naturales

5. Control quimico dirigido:
. Aplicacion por manchones en plagas agregadas

Tratamiento de bordes en invasiones

. Uso de atrayentes y feromonas

. Aplicacion nocturna para proteger polinizadores
10.7.2 Implementacion prdctica del MIP

Fase de planificacion:

1. Analisis del historial de plagas del lote

2. Evaluacion de riesgo segun rotacion previa

3. Seleccion de variedad y tratamiento de semilla
4.  Establecimiento de protocolo de monitoreo
Fase vegetativa:

1.  Monitoreo semanal desde emergencia
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2. Evaluacién de enemigos naturales

3. Decision segiin umbral econémico

4.  Registro de intervenciones

Fase reproductiva:

1.  Intensificacion del monitoreo

2. Priorizacién del control bioldgico

3. Aplicaciones selectivas si necesario
4.  Proteccion de polinizadores
Evaluacion y ajuste:

1. Andlisis de eficacia de medidas

2. Cdlculo de relacion beneficio/costo
3. Documentacion para siguientes campanas
4. Ajuste de umbrales locales

10.7.3 Casos de éxito en América Latina

Argentina - Programa MIP en cebada cervecera: Reduccion del 60% en

aplicaciones de insecticidas mediante:
. Red de trampas de feromonas

. Liberacion masiva de Trichogramma
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. Umbrales ajustados regionalmente

Chile - Control biolégico conservativo:

1. Establecimiento de corredores bioldgicos
2. Incremento del 40% en parasitismo natural
3. Reduccién de pérdidas por BYDV

Ecuador - Manejo agroecolégico en altura:

. Asociacion con leguminosas
. Aplicacion de extractos botanicos
. Mantenimiento de biodiversidad funcional

10.8 Conclusiones del capitulo

El manejo efectivo de plagas demanda enfoque holistico que integre
conocimiento biologico profundo de los organismos plaga, monitoreo
sistematico de poblaciones mediante métodos estandarizados, y aplicacion
secuencial de tacticas de control complementarias segun umbrales
econdmicos previamente establecidos. La implementacion exitosa del
Manejo Integrado de Plagas (MIP) trasciende la reduccion de costos
directos de produccidon e impactos ambientales negativos, contribuyendo
sustancialmente a la sostenibilidad del sistema productivo mediante
preservacion de enemigos naturales, minimizacion de riesgos de
resistencia a insecticidas, y mantenimiento de funciones ecosistémicas que

sustentan la productividad a largo plazo.
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El énfasis debe posicionarse en estrategias preventivas rotaciones
apropiadas, fechas de siembra ajustadas, variedades resistentes y
fortalecimiento de mecanismos de control biologico natural conservacion
de parasitoides, depredadores, entomopatogenos, reservando herramientas
quimicas exclusivamente para situaciones donde las poblaciones superan
umbrales econdmicos documentados y las alternativas de menor impacto
resultan insuficientes. La capacitacion continua de productores y técnicos
en identificaciéon temprana, reconocimiento de enemigos naturales y
criterios de toma de decisiones, junto con el establecimiento de redes
regionales de monitoreo que generen informacién sobre dinamicas
poblacionales y alerten anticipadamente sobre riesgos emergentes,
constituyen elementos fundamentales para el éxito de programas de MIP
contextualizados a las realidades socioecondmicas y agroecologicas

especificas de cada territorio productor.
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CAPITULO XI
11 ENFERMEDADES

Las enfermedades fungicas, bacterianas y virales representan una de las
principales limitantes para el rendimiento y la calidad industrial de la
cebada. Este capitulo aborda los patosistemas mas relevantes, como roya,
oidio, escaldadura, mancha en red y fusariosis, describiendo su etiologia,
sintomas, epidemiologia y métodos de diseminacion. Ademas, se analizan
los factores edafoclimaticos que condicionan la aparicion de epidemias,

especialmente en ambientes frios y himedos de altura.

El manejo fitosanitario se plantea desde una perspectiva integrada, donde
la resistencia genética, la rotacion de cultivos, el manejo de rastrojos, la
aplicacion estratégica de fungicidas y el uso de sistemas de alerta
epidemioldgica constituyen herramientas complementarias. El objetivo es
mantener las poblaciones del patégeno por debajo del umbral econdomico
de dafio, reduciendo impactos ambientales y prolongando la vida util de

los productos de control.

Las enfermedades representan factores biodticos limitantes criticos en la
produccion global de cebada, generando pérdidas entre 15-50% del
rendimiento potencial segiin la susceptibilidad genética del cultivar,
condiciones ambientales prevalentes particularmente humedad relativa,
temperatura y duracion de periodos de mojado foliar y practicas de manejo
implementadas. La comprension integral de agentes causales hongos,
bacterias, virus, su epidemiologia ciclos de infeccion, dispersion,
condiciones predisponentes y las opciones de control disponibles

resistencia genética, practicas culturales, fungicidas, control bioldgico
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resulta esencial para desarrollar sistemas productivos sostenibles que
equilibren productividad econdémica con minimizacion de riesgos
fitosanitarios y reduccion de dependencia en fungicidas de sintesis quimica

con impactos ambientales y costos econdmicos significativos.
11.1 Enfermedades fungosas

Los hongos fitopatdgenos representan el grupo mas diverso y
econdmicamente importante de patogenos que afectan al cultivo de
cebada. Su capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales
y su variabilidad genética los convierten en una amenaza constante para la

produccion cerealera (Shekhawat et al., 2022).
11.1.1 Royas (amarilla, parda, del tallo)

Las royas constituyen el complejo de enfermedades mas destructivo en
cebada, caracterizdndose por su naturaleza biotréfica obligada y su alta

especificidad hospedante.
Roya amarilla (Puccinia striiformis f. sp. hordei)

La roya amarilla es considerada la enfermedad mas devastadora de la
cebada en regiones con temperaturas frescas y alta humedad relativa. El
patégeno se manifiesta inicialmente en las hojas formando pustulas
(uredosoros) de color amarillo anaranjado, dispuestas en lineas paralelas a
las nervaduras, creando un patron caracteristico que facilita su diagnostico.
En infecciones severas, las ptstulas pueden extenderse a las vainas foliares

y espigas, comprometiendo significativamente el llenado del grano.
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El desarrollo 6ptimo del patdgeno ocurre bajo temperaturas entre 10-15°C,
condiciones térmicas frecuentes en regiones de altura durante periodos de
transicion estacional, combinadas con periodos prolongados de rocio o
humedad foliar 6-8 horas continuas que facilitan la germinacion de esporas
y penetracion de estructuras infectivas a través de estomas o cuticula. El
ciclo completo de infeccion desde germinacion esporifera hasta
produccion de nueva esporulacion se completa en 10-14 dias bajo
condiciones ambientales favorables, permitiendo multiples generaciones
sucesivas durante el ciclo del cultivo que intensifican progresivamente la
severidad epidémica mediante acumulacion exponencial de indculo. Las
pérdidas productivas pueden alcanzar hasta 90% en variedades altamente
susceptibles cuando la infeccidon primaria se establece durante estados
tempranos del desarrollo vegetativo, momento en que el cultivo carece de
mecanismos compensatorios efectivos y la enfermedad dispone de periodo
prolongado para desarrollar epidemias severas que comprometen tanto
componentes numéricos del rendimiento como atributos cualitativos del

grano.
Roya parda (Puccinia hordei)

La roya parda exhibe distribucion geografica mas amplia que la roya
amarilla por su adaptacion a temperaturas superiores Optimo entre 15-22°C
caracteristico de zonas productoras de menor altitud o periodos
estacionales mas calidos. Las pustulas se distinguen por coloracion pardo-
anaranjada, morfologia circular a eliptica, y distribucion aleatoria dispersa
sobre el limbo foliar sin el patron estriado caracteristico de roya amarilla.
Aunque tipicamente ocasiona pérdidas moderadas 15-30%, inferiores a las

de roya amarilla, puede desarrollar epidemias severas bajo condiciones de
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humedad relativa elevada sostenida y temperaturas moderadas durante

periodos prolongados.

El patogeno sobrevive durante periodos interpoblacionales en rastrojos
infectados y rebrotes voluntarios de cebada que emergen posterior a
cosecha, constituyendo fuentes de indculo primario para infecciones
tempranas del ciclo subsecuente. El ciclo sexual completo requiere
hospedante alternante (Ornithogalum spp., plantas ornamentales de la
familia Asparagaceae), aunque en numerosas regiones productoras el ciclo
asexual clonal predomina absolutamente, perpetuandose mediante
uredosporas que infectan sucesivamente hospedantes gramineos sin
requerir recombinacion sexual, lo cual simplifica el manejo preventivo al

eliminar la necesidad de controlar hospedantes alternativos.
Roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici)

Aunque menos frecuente en cebada que en trigo, la roya del tallo puede
causar pérdidas significativas cuando ocurren infecciones tardias. Las
pustulas son de mayor tamafio, color marron oscuro a negro, y rompen la
epidermis del tallo y vainas foliares, debilitando estructuralmente la planta

y predisponiéndola al vuelco.
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Figura 47. Royas en cebada (comparativa: amarilla, parda y del tallo).
11.1.2 Oidio (Blumeria graminis f. sp. hordei)

El oidio es una enfermedad de importancia creciente en sistemas de
produccion intensiva. El sintoma caracteristico es la formacion de un
micelio superficial blanquecino a gris palido que cubre hojas, vainas y
eventualmente espigas. Las colonias fungicas producen haustorios que
penetran las células epidérmicas, extrayendo nutrientes y agua del

hospedante.

La enfermedad prospera bajo temperaturas moderadas 15-20°C y humedad
relativa elevada superiores al 70% aunque, a diferencia de royas y otros
patdgenos foliares, no requiere agua libre superficial para que las esporas
germinen e infecten, lo cual amplia su ventana epidémica a condiciones de
alta humedad atmosférica sin precipitaciones directas. Las infecciones
tempranas  durante = emergencia y  establecimiento  reducen
significativamente el desarrollo del sistema radical por compromiso de
tejidos vasculares en la base del tallo, inhiben el macollamiento efectivo

mediante destruccion de yemas axilares, y disminuyen el niimero de
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espigas fértiles por aborto de tallos secundarios comprometidos. En
estadios avanzados del desarrollo, los tejidos colonizados experimentan
necrosis progresiva manifestada como pardecimiento y muerte prematura,
reduciendo el area foliar fotosintéticamente activa disponible para sostener
el llenado de grano y acelerando la senescencia que acorta el periodo

efectivo de acumulacion de reservas en el endospermo.
11.1.3 Carbones

Los carbones son enfermedades sistémicas que afectan directamente la
produccion de grano, reemplazando total o parcialmente los tejidos florales

por masas de esporas del patogeno.
Carbon vestido (Ustilago hordei)

El carbon vestido se distingue porque las masas de teliosporas permanecen
inicialmente cubiertas por una membrana delgada constituida por restos
del pericarpio del grano, la cual posteriormente se fragmenta. La infeccion
ocurre durante floracién cuando teliosporas depositadas sobre estigmas
receptivos germinan y penetran el ovario en desarrollo. El micelio
permanece en estado quiescente dentro del embrion de la semilla resultante
hasta la germinacion subsecuente, momento en que se reactiva y coloniza
sistematicamente la plantula mediante crecimiento intercelular hasta

alcanzar el meristema apical, estableciéndose en la espiga en formacion.
Carbon desnudo (Ustilago nuda)

A diferencia del carbon vestido, las masas esporiferas del carbon desnudo
quedan completamente expuestas al ambiente desde estadios tempranos de

espigado, la membrana protectora se desintegra rapidamente, liberando
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teliosporas polvosas durante la floracion del cultivo que son dispersadas
por viento hacia flores receptivas de plantas sanas circundantes. El
patogeno se transmite exclusivamente como micelio latente
intraembrionario no como esporas superficiales adheridas al grano lo cual
demanda tratamientos sistémicos de semilla para su control efectivo, dado
que fungicidas de contacto superficial no alcanzan el micelio interno. Las
plantas infectadas generalmente espigan 3-5 dias antes que individuos
sanos, asincronia fenologica que maximiza la probabilidad de dispersion
efectiva al coincidir la liberacion de esporas con la apertura floral de la

poblacion sana, facilitando la perpetuacion del patogeno.
11.1.4 Enfermedades foliares
Mancha en red (Pyrenophora teres)

La mancha en red constituye una de las patologias foliares de mayor
relevancia en el cultivo de cebada debido a su amplia distribucion y
capacidad de reducir el rendimiento. Se manifiesta en dos variantes: una
forma reticulada y otra moteada. En sus etapas iniciales aparecen
diminutas areas necroticas que, con el avance de la infeccion, se
transforman en manchas alargadas con aspecto de red o en lesiones
circulares rodeadas por halos cloroticos. El hongo causal permanece viable
en los residuos de cosecha durante varios ciclos agricolas, lo que lo
convierte en una fuente persistente de inodculo primario si no se emplean

practicas adecuadas de manejo del rastrojo.
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Escaldadura (Rhynchosporium secalis)

La escaldadura se caracteriza por la aparicion de lesiones alargadas u
ovaladas, de bordes netos, con un centro de tonalidad blanquecina o gris y
margenes de color pardo oscuro. Este patdgeno encuentra condiciones
optimas de desarrollo en ambientes frescos —entre 10 y 20 °C—
combinados con humedad foliar sostenida, ya sea por lluvias, rocio o riego
por aspersion. Cuando la enfermedad se instala en fases tempranas del
crecimiento, puede comprometer significativamente el area fotosintética y

ocasionar pérdidas de rendimiento superiores al 40 %.
11.2 Enfermedades bacterianas

Las bacteriosis en cebada, aunque menos frecuentes que las enfermedades
fungicas, pueden causar pérdidas significativas bajo condiciones

especificas.

Figura 48. Enfermedades bacterianas en cebada.
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Tizon bacteriano (Xanthomonas translucens pv. translucens)

El tizon bacteriano produce lesiones acuosas inicialmente, que
evolucionan hacia estrias necrdticas con exudados bacterianos
amarillentos. La bacteria se transmite principalmente por semilla y puede
sobrevivir en rastrojos. Las condiciones de alta humedad y temperaturas

moderadas a altas (20-30°C) favorecen el desarrollo de epidemias.
11.3 Enfermedades virales
Virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV)

El BYDV es el complejo viral méas importante en cebada, transmitido
exclusivamente por afidos. Las plantas afectadas presentan enanismo,
amarillamiento progresivo desde el apice foliar, reduccion del crecimiento
radicular y retraso en la formacién de espigas. La infeccién temprana

puede reducir el rendimiento en mas del 20%.

El virus comprende varios serotipos con especificidad variable por
diferentes especies de afidos vectores. Las temperaturas cercanas a 20°C
favorecen tanto la multiplicacion del virus como la actividad de los

vectores, incrementando la incidencia de la enfermedad.
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Figura 49. Enfermedades virales en cebada.
11.4 Epidemiologia

La comprension de los procesos epidemiologicos es fundamental para el
desarrollo de estrategias de manejo efectivas. Los componentes basicos del
tridngulo de la enfermedad (hospedante susceptible, patégeno virulento y
ambiente favorable) interactian dindmicamente a lo largo del ciclo del

cultivo.

Figura 50. Epidemiologia en cebada.
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Fuentes de in6culo y dispersion

Las fuentes primarias de indculo varian segun el patdogeno: semilla
(carbones, bacteriosis), rastrojos (manchas foliares), hospedantes
alternativos (royas) y vectores (virosis). La dispersion puede ser por viento
(royas, oidio), salpique de lluvia (manchas foliares), insectos vectores

(virus) o implementos agricolas (bacterias).
Factores ambientales

La temperatura, humedad relativa, duracion del periodo de mojado foliar
y radiacion solar son los principales factores que regulan el desarrollo
epidémico. Cada patdgeno presenta requerimientos especificos que

determinan su distribucion geografica y estacional.
11.5 Resistencia genética
Resistencia genética a enfermedades en cebada

El uso de resistencia genética es considerado el método mas eficiente,
econdmico y ambientalmente seguro para reducir el impacto de
enfermedades en los cultivos de cebada. Desde el mejoramiento vegetal se
reconocen dos modalidades principales de resistencia, que difieren en su

base genética, amplitud de proteccion y estabilidad a lo largo del tiempo.
Resistencia vertical o cualitativa

Este tipo de resistencia esta determinada por uno o pocos genes de efecto
mayor. Proporciona niveles elevados de proteccion o incluso inmunidad

frente a razas especificas del patdogeno. No obstante, su efectividad suele
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ser temporal, ya que los microorganismos pueden modificar su virulencia

y superar esta defensa a través de mutaciones o recombinaciones genéticas.
Resistencia horizontal o cuantitativa

Se basa en la accidon conjunta de numerosos genes de menor efecto. A
diferencia de la resistencia vertical, no evita completamente la infeccion,
pero limita de manera significativa el desarrollo de la enfermedad. Su
efecto es mas estable y prolongado, ya que ofrece proteccion frente a
multiples razas del patdgeno y es menos susceptible a ser superada por

cambios evolutivos del mismo.
Estrategias de integracion genética

La combinacidn deliberada de ambos tipos de resistencia proceso conocido
como piramidacion de genes se perfila como una de las alternativas mas
eficaces para obtener variedades de cebada con resistencia durable, capaz
de sostenerse en condiciones cambiantes y frente a poblaciones

patogénicas diversas.
11.6 Control quimico

El control quimico debe considerarse como un componente dentro de una

estrategia integrada de manejo. Los fungicidas disponibles incluyen:
Fungicidas protectantes

Actian previniendo la infeccion, requiriendo aplicacion antes del
establecimiento del patdgeno. Incluyen compuestos como mancozeb y

clorotalonil.
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Fungicidas sistémicos

Los fungicidas de accidn sistémica poseen la capacidad de ingresar a los
tejidos vegetales y desplazarse a través del xilema o floema, lo que les
permite ejercer efectos tanto preventivos como curativos segun el
momento de aplicacion. Dentro de los grupos mas empleados en cebada
destacan los triazoles (como propiconazol y tebuconazol), que inhiben la
sintesis de ergosterol en hongos; las estrobilurinas (como azoxistrobina),
que bloquean la respiracion mitocondrial del patégeno; y las carboxamidas
(grupo SDHI), que interfieren en la actividad del complejo II de la cadena

respiratoria.

No obstante, la decision de aplicar fungicidas no debe depender
unicamente de la presencia visual de sintomas. Se recomienda actuar bajo
criterios de umbral economico de daflo, considerando factores como el
estado fenologico del cultivo, la densidad del indculo presente o esperado,
y las condiciones climaticas favorables para la infeccion. Esta racionalidad
en el uso de productos quimicos evita gastos innecesarios, reduce el

impacto ambiental y retrasa la aparicion de cepas resistentes.
11.7 Manejo integrado de enfermedades

El manejo integrado de enfermedades es un enfoque que combina diversas
estrategias de control con el objetivo de mantener las poblaciones de
patogenos por debajo del nivel que ocasiona pérdidas economicas
significativas. Su fundamento radica en reducir la dependencia exclusiva
del control quimico, promoviendo précticas sostenibles que preserven la
biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la eficacia futura de las

herramientas disponibles.
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Principales componentes del MIE en cebada

1.

Practicas culturales: Incluyen la rotacion de cultivos con especies
no hospedantes, la gestion adecuada de rastrojos para disminuir el
in6culo inicial, la eleccion de fechas de siembra que eviten
coincidencias con condiciones favorables para el patégeno,
densidades de siembra que permitan buena aireacion del follaje y una
fertilizacion equilibrada que no predisponga a la planta a

enfermedades.

Resistencia genética: Seleccion de cultivares con resistencia
comprobada frente a las enfermedades predominantes en la zona de
produccion. Esta estrategia disminuye la presion de infeccion y

reduce la necesidad de aplicaciones fungicidas.

Monitoreo y diagnéstico oportuno: Implica la inspeccion periddica
del lote para detectar sintomas iniciales y determinar la dindmica
poblacional de los patogenos, lo cual permite intervenir en el

momento adecuado.

Control biolégico: Utilizacion de microorganismos antagonistas,
bacterias 0 hongos benéficos que interfieren con el agente causal o

inducen mecanismos de defensa en la planta.

Uso racional de fungicidas: Aplicacion de productos quimicos
unicamente cuando los niveles de enfermedad alcanzan el umbral de
accion. Se recomienda alternar o mezclar principios activos de
diferentes modos de accidn para prevenir la aparicion de resistencia

fungicida.
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6. Sistemas de alerta y prondsticoc Empleo de modelos
epidemioldgicos y herramientas de agricultura digital para predecir
el riesgo de infeccion segin variables meteorologicas, fase del
cultivo e historial del lote. Esta informacion permite planificar

medidas preventivas con mucha mayor precision.
11.8 Conclusiones del capitulo

El control efectivo de las enfermedades en cebada requiere comprender el
sistema patologico como una red compleja donde interactian el agente
causal, la planta hospedera y el entorno. Por ello, el manejo sanitario no
puede limitarse a intervenciones aisladas, sino que debe fundamentarse en
un enfoque integral que combine conocimiento epidemiologico,
herramientas tecnologicas y criterios de sostenibilidad. En este contexto,
la resistencia genética de las variedades representa el pilar fundamental del
manejo, mientras que las practicas agronomicas adecuadas y el uso
criterioso de fungicidas actian como herramientas complementarias para

disminuir el avance de los patogenos.

El desarrollo de plataformas de pronodstico y toma de decisiones,
sustentadas en el monitoreo del microclima, la humedad foliar, la presencia
de esporas y la fase fenologica del cultivo, ofrece oportunidades para
intervenir de manera precisa y oportuna. Estas tecnologias permiten
reducir aplicaciones innecesarias, optimizar los costos de produccion y
minimizar los riesgos ambientales derivados del uso excesivo de
agroquimicos. Paralelamente, la generacion de conocimientos en
resistencia genética durable, formulaciones de fungicidas con nuevos

modos de accion y alternativas de control bioldgico resulta esencial para

259



anticiparse a escenarios futuros, especialmente ante la rapida evolucion de

razas patogénicas y las alteraciones climéaticas globales.

Finalmente, la sostenibilidad del sistema productivo depende también de
las capacidades humanas. La formacion continua de agricultores, técnicos
y asesores en diagndstico temprano, reconocimiento de sintomas,
comprension de ciclos epidemioldgicos y manejo integrado constituye un
componente estratégico. Solo mediante la articulacion entre ciencia,
tecnologia y educacion agraria sera posible mantener la productividad de
la cebada sin comprometer el equilibrio ambiental ni la seguridad

alimentaria.
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CAPITULO XII
12 BIOESTIMULANTES Y TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

El mejoramiento genético ha sido la base para transformar la cebada desde
formas silvestres de bajo rendimiento hasta variedades adaptadas a climas
diversos y exigencias industriales especificas. Este capitulo explora la
evolucion de los programas de mejoramiento, desde la seleccion empirica
tradicional hasta la incorporacion de técnicas modernas como marcadores
moleculares, hibridacion controlada, seleccion asistida por gendémica y

edicion génica.

Se abordan los principales objetivos del mejoramiento: aumento de
rendimiento, tolerancia a estrés abiotico, resistencia a enfermedades,
mejora en la calidad maltera y adaptacion a sistemas agroecologicos
especificos. También se analiza el papel de instituciones como el INIAP en
Ecuador y redes internacionales que conservan bancos de germoplasma. El
capitulo concluye destacando la importancia de la diversidad genética y la

necesidad de desarrollar variedades resilientes frente al cambio climatico.
12.1 Conceptos y clasificacion de bioestimulantes
12.1.1 Definicion y marco conceptual

Los bioestimulantes constituyen una categoria emergente de productos
agricolas que han revolucionado el manejo nutricional y fisiologico de los
cultivos modernos. Segun la definicion adoptada por el Consejo Europeo
de la Industria de Bioestimulantes (EBIC), un bioestimulante es cualquier
sustancia o microorganismo que, aplicado a las plantas o la rizosfera,

estimula procesos naturales para mejorar la absorcion de nutrientes, la
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eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abiotico y la calidad del
cultivo, independientemente de su contenido de nutrientes (Ferioun et al.,

2025).

En el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.), el uso de bioestimulantes
se ha consolidado como una estrategia clave para mejorar tanto el
rendimiento como la calidad industrial del grano. A diferencia de los
fertilizantes y productos fitosanitarios convencionales, los bioestimulantes
no actuan directamente como fuentes de nutrientes ni como agentes de
control de patdgenos; su funcion radica en potenciar los procesos
fisiologicos de la planta, incrementando su eficiencia metabodlica y su
capacidad de adaptacion frente a condiciones de estrés biodtico y abiotico.
En este sentido, su empleo no reemplaza la fertilizacion ni la sanidad
vegetal, sino que se integra como una herramienta complementaria dentro

de un manejo agronémico sostenible del cultivo (Gofii et al., 2021).
12.1.2 Clasificacion de bioestimulantes

Los bioestimulantes pueden clasificarse segin diferentes criterios:
Por su origen:

o Organicos: Derivados de materias primas naturales (extractos de
algas, acidos htimicos, aminoacidos)

J Inorganicos: Elementos minerales con efectos bioestimulantes
(silicio, selenio, cobalto)

o Microbianos: Microorganismos benéficos (bacterias PGPR, hongos
micorrizicos, Trichoderma)

. Sintéticos: Compuestos quimicos andlogos a sustancias naturales
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Por su composicion quimica principal:

o Sustancias hiimicas

. Extractos de algas marinas

o Aminodcidos y péptidos

J Quitosano y otros polisacaridos
. Compuestos inorganicos

J Microorganismos benéficos
Por su modo de accion:

o Mejoradores de la nutricion
) Inductores de resistencia al estrés
° Estimuladores del crecimiento

J Mejoradores de la calidad
12.2 Mecanismos de accion
12.2.1 Accion a nivel celular y molecular

Los bioestimulantes operan a través de multiples mecanismos que modulan
procesos fisioldgicos y bioquimicos fundamentales en la planta de cebada.
A nivel celular, los bioestimulantes actian mediante diversos mecanismos
fisiologicos y moleculares que optimizan el funcionamiento de la planta de

cebada. Entre los procesos mas relevantes se encuentran:

1.  Activacion de rutas enzimaticas: Estos compuestos pueden
desencadenar la actividad de enzimas claves involucradas en el
metabolismo primario y secundario. Un ejemplo notable son las

citoquininas derivadas de extractos de algas, las cuales estimulan
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enzimas relacionadas con la division celular, la sintesis proteica y la
generacion de nuevos tejidos.

Regulacion de la expresion génica: Estudios recientes evidencian
que algunos bioestimulantes influyen directamente en la expresion
de genes vinculados con la tolerancia a estrés hidrico, térmico o
salino, asi como con una mayor eficiencia en la absorcion de
nutrientes. Esto ocurre mediante la activacion de factores de
transcripcion especificos que modulan la respuesta de la planta ante
condiciones adversas.

Proteccion estructural de membranas y paredes celulares:
Determinadas moléculas bioactivas contribuyen a preservar la
integridad celular. El calcio, por ejemplo, fortalece la pared celular
al formar pectatos que aumentan su rigidez estructural.
Paralelamente, aminoacidos como la glicina-betaina actan como
osmolitos compatibles, reduciendo los dafios provocados por el
estrés osmotico y estabilizando las membranas celulares (Fouad &

Fouad, 2022).

12.2.2  Efectos fisiologicos en cebada

Los bioestimulantes inducen respuestas fisioldgicas especificas en el

cultivo de cebada que se traducen en mejoras productivas:

Sistema radicular: Estimulan el desarrollo de raices secundarias y pelos

absorbentes, incrementando hasta un 35% la superficie de absorcion.

Estudios realizados en la provincia de Bolivar, Ecuador, demostraron que

la aplicacion de acidos humicos incremento significativamente la biomasa

radicular en cebada variedad Caifiicapa.
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Metabolismo del nitréogeno: Mejoran la eficiencia de uso del nitrégeno
mediante la activacion de enzimas como la nitrato reductasa y glutamina
sintetasa, fundamentales para la asimilacion de este nutriente. Durante la
etapa de llenado de grano, periodo critico para la calidad maltera, los
bioestimulantes optimizan la translocacion del nitrogeno acumulado pre-

antesis hacia los granos (Fouad & Fouad, 2022).

Fotosintesis y metabolismo del carbono: Incrementan la eficiencia
fotosintética mediante el aumento del contenido de clorofila y la
optimizacion de la actividad de la RuBisCO. Extractos de algas marinas
han mostrado incrementos del 15-20% en la tasa fotosintética neta en

condiciones de campo.
12.3 Bioestimulantes a base de algas marinas
12.3.1 Composicion y propiedades

Los extractos de algas marinas, particularmente aquellos derivados de
Ascophyllum nodosum, Ecklonia maxima y Laminaria digitata,
representan una de las categorias mas importantes de bioestimulantes en la
produccion de cebada. Su composicion incluye méas de 60 nutrientes

esenciales y compuestos bioactivos (Tahir et al., 2022):

. Fitohormonas naturales: Auxinas (50-200 mg/kg), citoquininas
(10-50 mg/kg), giberelinas (1-10 mg/kg)

o Polisacaridos complejos: Alginatos, fucoidanos, laminaranos

o Betainas y compuestos osmoprotectores: Glicina-betaina, prolina-

betaina

° Micronutrientes quelatados naturalmente: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo
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. Aminoacidos libres y péptidos de bajo peso molecular

o Manitol y otros polioles
12.3.2 Aplicacion en cebada: Caso Seaweed Extract

El producto comercial Seaweed Extract, evaluado en ensayos
experimentales en Laguacoto, Ecuador, demostro6 efectos significativos en
el cultivo de cebada. Con una composicion de 3% KO y 5.5% de materia
orgédnica, aplicado a dosis de 1-2 L/ha en 200 L de agua, este

bioestimulante mostro los siguientes resultados (Bahuguna et al., 2022):

Efectos en el desarrollo vegetativo: El tratamiento con extracto de algas
incrementd la altura de planta en 6.3% comparado con el testigo,
alcanzando 101 cm en la variedad Caiiicapa. Este incremento se atribuye a
la promociodn del crecimiento celular y la mejora en el vigor de las plantas,

efectos documentados por (Cozzolino et al., 2021).

Proteccion contra estrés biotico: Los metabolitos presentes en los
extractos, particularmente las betainas, confieren proteccion contra el
ataque de patogenos. En los ensayos de campo, se observéd una reduccion
en la incidencia de enfermedades foliares, aunque el efecto no fue

estadisticamente significativo en todos los casos.
12.3.3 Modo de aplicacion y momentos criticos

La eficacia de los bioestimulantes de algas marinas en cebada depende

crucialmente del momento y método de aplicacion:

1.  Primera aplicacion: Durante el macollamiento (30-40 dias después

de siembra), para estimular el desarrollo de macollos productivos
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2. Segunda aplicacion: Pre-floracion, para optimizar la fertilidad de
las flores y el cuajado de granos
3.  Tercera aplicacion (opcional): Durante el llenado de grano, para

mejorar el peso y calidad
12.4 Acidos hiimicos y filvicos
12.4.1 Naturaleza y origen

Los 4acidos humicos y fulvicos son macromoléculas polielectroliticas
complejas derivadas de la humificacion de la materia organica. Estos
compuestos representan la fraccion mas estable y bioactiva del humus del
suelo, con pesos moleculares que varian desde 10,000 hasta 100,000
Daltons para acidos himicos y menos de 10,000 para acidos fulvicos

(Tarafdar, 2022).
12.4.2 Propiedades bioestimulantes en cebada

En investigaciones realizadas con cebada variedad Caiiicapa en Ecuador,
la aplicacion de acidos himicos (0.75 L/ha en 300 L de agua) generd

respuestas productivas notables:

Mejora del rendimiento: Se obtuvo un rendimiento de 3,311.2 kg/ha,
representando un incremento del 87% sobre el testigo sin bioestimulante

(1,769.9 kg/ha). Este incremento se atribuye a multiples factores:

o Mejora en la disponibilidad de nutrientes: Los acidos humicos
quelatan micronutrientes, haciéndolos mas disponibles para la

absorcion radicular
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. Estimulaciéon del desarrollo radicular: ActGan como auxinas
naturales, promoviendo la elongacion radicular
o Incremento en la CIC del suelo: Mejoran la retencion de cationes

en la rizosfera

Efectos en componentes del rendimiento: El tratamiento con 4cidos
humicos incremento significativamente el nimero de granos por espiga (27
granos vs 23 en el testigo), variable critica para el rendimiento final en

cebada.
12.4.3 Interaccion con la nutricion mineral

Los acidos hiimicos muestran una interaccion especialmente favorable con
la fertilizacion fosfatada, fenomeno de particular interés en los suelos
andinos, donde gran parte del fosforo aplicado suele quedar inmovilizado
por complejos con aluminio, hierro o calcio. Diversas investigaciones
sefialan que la combinacion de 4cidos himicos con fuentes fosfatadas
mejora la disponibilidad del fosforo en la rizosfera, al formar complejos
solubles y reducir su fijacion en el suelo. Como resultado, se ha observado
que esta sinergia puede aumentar la eficiencia en el uso del fosforo en hasta
un 40 %, optimizando la nutricion del cultivo y disminuyendo la

dependencia de insumos externos (Dubey & Misra, 2025).
12.5 Aminoacidos y proteinas hidrolizadas
12.5.1 Fuentesy procesos de obtencion

Los aminoacidos y péptidos utilizados como bioestimulantes en cebada se
obtienen a partir de distintas materias primas y procesos de transformacion.

Dependiendo de su origen, pueden clasificarse en:
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. Fuente vegetal: derivados de proteinas presentes en soya, maiz,
alfalfa y otras leguminosas, ampliamente utilizados por su

compatibilidad fisiologica con cultivos cerealicolas.

. Fuente animal: obtenidos principalmente del procesamiento de
subproductos como coldgeno, queratina o hemoglobina, los cuales

aportan una alta concentracion de aminoacidos esenciales.

. Fuente microbiana: generados mediante fermentaciones
bacterianas o fungicas, donde los microorganismos producen
proteinas que posteriormente se hidrolizan para liberar compuestos

bioactivos.

En cuanto al método de obtencion, la hidrélisis proteica puede realizarse

mediante distintas técnicas, cada una con caracteristicas especificas:

. Hidrdlisis enzimatica: emplea proteasas controladas para liberar
péptidos cortos y aminoacidos concretos, conservando su

funcionalidad biolégica.

. Hidrodlisis acida: rompe las cadenas proteicas de manera mas
agresiva, liberando una alta proporcion de aminoacidos libres,

aunque puede degradar algunos compuestos sensibles.

. Hidrdlisis alcalina: permite mantener aminoacidos inestables, como
el triptofano, evitando su degradacién y preservando su valor

fisiologico.
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12.5.2 Funciones en el metabolismo de la cebada

En la fisiologia de la cebada, los aminoacidos cumplen funciones
esenciales que trascienden su papel como componentes estructurales de las

proteinas. Entre los procesos mas relevantes se destacan:

. Participacion como precursores metabolicos:  Algunos
aminodcidos intervienen directamente en rutas biosintéticas claves.
La glicina y el 4cido glutdmico participan en la formacion de
clorofila, contribuyendo al desarrollo fotosintético de la planta. Por
su parte, el triptéfano es el punto de partida para la sintesis del acido
indolacético (AIA), una auxina fundamental para el crecimiento
celular y la elongacion de tallos y raices.

. Osmorregulacion bajo condiciones de estrés hidrico: En zonas
altoandinas entre 2.400 y 3.300 m s. n. m. donde la cebada suele
enfrentar periodos de déficit hidrico, ciertos aminoacidos como la
prolina y la glicina-betaina actian como osmolitos compatibles.
Estos compuestos permiten mantener el equilibrio osmético celular,
estabilizar proteinas y preservar la integridad de membranas durante
situaciones de sequia o bajas temperaturas.

. Transporte y movilizacion de nutrientes mediante quelacion: La
glicina, lisina y otros aminoacidos pueden formar complejos solubles
con micronutrientes como hierro, zinc o0 manganeso. Esta capacidad
de quelacion facilita su transporte a través del floema y mejora su
disponibilidad en tejidos jovenes o en organos de alta demanda

metabolica, favoreciendo un crecimiento equilibrado.
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12.6 Micronutrientes complejados: Calcio-Boro
12.6.1 Importancia del complejo Calcio-Boro en cebada

El uso conjunto de calcio y boro se ha consolidado como una de las
interacciones nutricionales mas eficientes para potenciar el desarrollo
fisiolégico de la cebada y otros cereales. Esta sinergia resulta
especialmente relevante en etapas de crecimiento activo y diferenciacion
reproductiva, donde la demanda de ambos elementos se incrementa.
Ensayos de campo realizados en Laguacoto, Ecuador, utilizando las
variedades Cafiicapa y Voyager, evidenciaron que la aplicacion foliar de
este complejo bioestimulante generd respuestas superiores en Vigor

vegetativo, uniformidad de espigas y llenado de grano.

Los formulados comerciales empleados en dichas evaluaciones presentan

habitualmente la siguiente composicion:

Calcio (Ca0): 14,00 % p/v

. Boro: 0,80 % p/v

. Extracto de algas marinas: 35,70 % p/v
. Manitol: 1,32 % p/v

. Acido alginico: 3,60 % p/v

Potasio (K20): 7,00 % p/v

Esta combinacién no solo aporta nutrientes esenciales, sino que también

incorpora compuestos organicos bioactivos (algas, manitol, alginatos), los
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cuales mejoran la absorcion y movilidad de calcio y boro dentro de la
planta, fortalecen tejidos meristematicos y optimizan los procesos de

polinizacion y cuajado de granos
12.6.2 Resultados experimentales en cebada

Los ensayos efectuados con el complejo Calcio-Boro en la variedad de
cebada Voyager evidenciaron una clara relacion dosis-respuesta, lo que
confirma la sensibilidad del cultivo a este bioestimulante. La dosis de 1,25
L/ha permiti6 alcanzar el mayor rendimiento en grano, con 4.832,5 kg/ha,
valor que practicamente duplicé la produccion obtenida en la parcela

testigo (2.529,97 kg/ha), lo que representa un incremento cercano al 91 %.

Este aumento en la productividad estuvo asociado a mejoras directas en los

componentes del rendimiento, entre ellos:

. Longitud de la espiga: pasé de 9,33 cm en el testigo a 12,33 cm
cuando se aplico 1 L/ha, reflejando una mayor capacidad de

formacion de granos.

. Nimero de espigas por metro cuadrado: se observo un incremento
de 22 espigas/m? en el control a 45 espigas/m? con la dosis de 0,25
L/ha, evidenciando un efecto temprano sobre la macollamiento y

establecimiento del cultivo.

. Peso hectolitrico: los valores alcanzaron 60,38 kg/hl, indicador de
una mejora en la densidad y sanidad del grano, atributos decisivos

para la industria maltera.
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Desde el punto de vista econdmico, la aplicacion de 1,25 L/ha mostr6 una
relacion beneficio/costo de 0,67, lo que implica que por cada dolar
invertido, el productor obtiene 0,67 dolares de rentabilidad neta, cifra
positiva aunque dependiente del precio del grano y del costo del insumo

en el mercado local.
12.6.3 Mecanismos de accion sinérgica

La sinergia entre calcio y boro se manifiesta especialmente durante la

floracion y formacion del grano:

1.  Division celular: El boro es esencial para la sintesis de la pared
celular, mientras que el calcio estabiliza las membranas

2.  Transporte de azacares: El boro facilita el transporte de
carbohidratos desde las hojas hacia los granos en desarrollo

3. Fertilidad del polen: Ambos elementos son criticos para la

viabilidad del polen y el crecimiento del tubo polinico
12.7 Fitohormonas y reguladores de crecimiento
12.7.1 Citoquininas en la produccion de cebada

Las citoquininas son fitohormonas derivadas de adeninas con sustituyentes
aromaticos que promueven la division celular y regulan multiples procesos
del desarrollo. En los ensayos con cebada Caficapa, la aplicacion de
citoquininas (500 ml en 200 L de agua) mostro efectos especificos

(Johnson et al., 2024):
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Efectos fisiologicos documentados:

° Retraso de la senescencia foliar, manteniendo area fotosintética
activa por mas tiempo

° Promocion del macollamiento, incrementando el nimero de tallos
productivos

J Mejora en la movilizacion de nutrientes hacia los granos

Peso hectolitrico: El tratamiento con citoquininas produjo el mayor peso
hectolitrico (60.38 kg/hl), indicador clave de calidad para la industria
maltera. Este incremento se relaciona con una mejor composicion interna

del grano y mayor densidad.
12.7.2 Auxinas y giberelinas

Aunque menos estudiadas en cebada que las citoquininas, estas hormonas

juegan roles importantes:

Auxinas:
. Concentracion tipica en bioestimulantes: 5.20 ppm
J Promueven elongacion celular y desarrollo radicular

o Regulan la dominancia apical y el angulo de insercion de hojas

Giberelinas:

. Concentracion tipica: 0.36 ppm

o Estimulan la germinacion y el crecimiento del tallo

o Importantes en la sintesis de a-amilasa durante la germinacion
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12.7.3 Aplicacion practica y consideraciones
La aplicacion de reguladores de crecimiento debe considerar:
1.  Estado fenolégico: La respuesta varia segun la etapa de desarrollo

2. Condiciones ambientales: Temperatura y humedad afectan la

absorcion y translocacion

3. Interaccién con otros insumos: Compatibilidad con fungicidas y

fertilizantes foliares
12.8 Microorganismos benéficos
12.8.1 Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

Las bacterias PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) colonizan la

rizosfera y promueven el crecimiento mediante diversos mecanismos:

Fijacion biologica de nitréogeno: Aunque la cebada no forma nodulos,
bacterias como Azospirillum brasilense pueden fijar nitrogeno atmosférico

en asociacion con las raices, aportando 20-40 kg N/ha.

Solubilizacion de fosfatos: Bacterias del género Bacillus y Pseudomonas

secretan acidos orgédnicos que solubilizan fosfatos insolubles del suelo.

Produccion de fitohormonas: Muchas PGPR producen AIA, citoquininas

y giberelinas que estimulan el crecimiento vegetal.
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12.8.2 Hongos micorrizicos arbusculares

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman simbiosis con

aproximadamente el 80% de las plantas terrestres, incluyendo la cebada:
Beneficios documentados:

° Incremento del 30-50% en la absorcion de fosforo
° Mejora en la absorcion de micronutrientes (Zn, Cu, Fe)
o Mayor tolerancia a estrés hidrico y salino

. Proteccidn contra patdégenos radiculares
12.8.3 Trichoderma y otros hongos benéficos
Trichoderma spp. son hongos antagonistas con multiples beneficios:

. Control bioldégico: Parasitan hongos fitopatogenos como Fusarium

y Rhizoctonia

o Induccion de resistencia sistémica: Activan mecanismos de

defensa de la planta
. Produccion de metabolitos promotores del crecimiento
12.9 Evaluacion de eficiencia y rentabilidad
12.9.1 Metodologia de evaluacion

La evaluacion de bioestimulantes en cebada debe seguir protocolos

rigurosos para determinar su eficacia real:
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Disefio experimental: Se recomienda el uso de Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA) con minimo 3 repeticiones, como se empled

en los estudios de Laguacoto.
Variables de respuesta criticas:
1.  Componentes del rendimiento:

. Numero de plantas/m?
o Numero de espigas/m?
o Numero de granos por espiga

o Peso de mil granos
2. Parametros de calidad:

J Peso hectolitrico
. Contenido de proteina

. Poder germinativo (para cebada maltera)
3. Indicadores fisiologicos:

° Indice de area foliar
o Contenido de clorofila (SPAD)

° Eficiencia fotosintética
12.9.2 Analisis economico

La evaluacion econdmica debe considerar:
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Analisis beneficio/costo (B/C):

B/C = (Ingreso bruto - Costos de produccion) / Costos de produccion

Ejemplo del estudio en Ecuador:

° Tratamiento con Calcio-Boro: B/C = 1.26
° Tratamiento con Acido hiimico: B/C = 1.10

. Testigo sin bioestimulante: B/C = 0.24

Retorno de la inversion (ROI):

ROI = [(Rendimiento tratado - Rendimiento testigo) x Precio] / Costo del

bioestimulante

12.9.3 Factores que afectan la rentabilidad

1.  Costo del bioestimulante: Varia entre $8-90/ha segun el producto

2.  Precio del grano: La cebada certificada ($30/quintal) justifica mejor

la inversidon que grano comercial

3.  Respuesta varietal: Variedades modernas como Voyager responden

mejor que variedades tradicionales

4. Condiciones edafoclimaticas: Mayor respuesta en suelos pobres o

condiciones de estrés

12.9.4 Casos de éxito documentados

Caso 1: Provincia Bolivar, Ecuador

. Localidad: Laguacoto (2,622 msnm)

. Variedad: Canicapa
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. Bioestimulante: Calcio-Boro (2-3 ml/L)
o Incremento de rendimiento: 103% sobre testigo

° Beneficio neto adicional: $828.35/ha

Caso 2: Programa INIAP-Caiiicapa

Superficie: 2,100 ha

Rendimiento promedio con bioestimulantes: 2.0 t/ha

Rendimiento tradicional; 0.83 t/ha

J Incremento: 141%
12.10 Conclusiones del capitulo

Los bioestimulantes se han consolidado como herramientas clave para la
intensificacion sostenible del cultivo de cebada, debido a su capacidad para
mejorar el rendimiento, la calidad del grano y la eficiencia en el uso de
nutrientes sin incrementar la presion ambiental sobre los agroecosistemas.
La evidencia experimental muestra incrementos productivos que pueden
superar el 50 % e incluso alcanzar valores cercanos al 100 % respecto a
parcelas sin tratamiento, lo que demuestra su impacto agrondmico cuando

son aplicados de forma oportuna y técnicamente fundamentada.

Ademas, contribuyen a mejorar parametros industriales criticos, como el
peso hectolitrico y el contenido proteico, aspectos determinantes para la
industria maltera y la produccion de semilla certificada. Desde el punto de
vista nutricional, optimizan la absorcion y la movilizacion interna de
nutrientes, reduciendo la dependencia de fertilizantes sintéticos y

favoreciendo sistemas de produccion mas sostenibles.
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Su utilizacion también se traduce en beneficios econdmicos, con relaciones
beneficio/costo positivas que justifican la inversion, especialmente en
sistemas tecnificados. Paralelamente, fortalecen la resiliencia del cultivo
frente a condiciones de estrés hidrico, térmico y patogénico, lo cual

adquiere especial relevancia ante la creciente variabilidad climética.

No obstante, su seleccion y aplicacion requieren un analisis riguroso de las
limitantes del sistema productivo, una evaluacion econdmica precisa, su
integracion con el manejo general del cultivo y un monitoreo constante de
resultados para asegurar su eficacia. Las tendencias futuras apuntan al
desarrollo de formulaciones especificas para cada etapa fenologica,
combinaciones sinérgicas de compuestos bioactivos, wuso de
nanotecnologia para mejorar su estabilidad y liberacion, e incorporacion

en esquemas de agricultura de precision y manejo sitio-especifico.

Para garantizar su adopcidén exitosa, es indispensable fortalecer la
capacitacion continua de productores y técnicos, asi como promover
investigaciones locales que permitan ajustar dosis, momentos y formas de

aplicacion a las condiciones particulares de cada zona productora.
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GLOSARIO

Absorcion de nutrientes: Proceso fisiologico mediante el cual las raices
captan agua y minerales disueltos del suelo, o a través de las hojas cuando

se aplican soluciones foliares, para incorporarlos al metabolismo vegetal.

ADEVA (Analisis de Varianza): Técnica estadistica utilizada para
determinar si existen diferencias significativas entre varios tratamientos o

factores evaluados en experimentos agricolas.

Afanismo: Anomalia en la cual las espigas no desarrollan granos,
generalmente asociada a fallas de polinizacion, déficit nutricional o estrés

ambiental durante la floracion.

Altura de planta (AP): Medicion desde la base del tallo hasta la punta de
la espiga, utilizada como indicador de vigor, arquitectura del cultivo y

afinidad varietal.

Analisis de suelo: Evaluacion fisica y quimica del suelo para determinar
niveles de nutrientes, pH, materia organica y textura, informacion esencial

para definir el plan de fertilizacion.

Bioestimulantes: Sustancias de origen orgénico o microbiano que, sin ser
fertilizantes ni pesticidas, mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes,

estimulan el crecimiento y aumentan la tolerancia al estrés.

Bloques Completos al Azar (DBCA): Disefio experimental utilizado para
ensayos agronomicos, donde los tratamientos se distribuyen
aleatoriamente dentro de bloques, controlando la variabilidad ambiental

del terreno.
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Boro (B): Micronutriente clave en la germinacion del polen, el crecimiento

del tubo polinico y el adecuado cuajado de los granos.

Calcio (Ca): Nutriente esencial que fortalece la pared celular, mejora la

estructura radicular y participa en la sefalizacion intracelular.

Carboén (Ustilago spp.): Enfermedad de origen fingico que reemplaza los
granos de la espiga por masas oscuras de esporas, reduciendo severamente

la calidad y el rendimiento.

Ciclo vegetativo: Conjunto de etapas de desarrollo de la cebada, que
abarca desde la germinacion hasta la maduracion del grano, incluyendo

macollamiento, encafiado, espigamiento y floracion.

Coeficiente de variacion (CV): Relacion porcentual entre la desviacion
estandar y la media de un conjunto de datos, utilizada para evaluar la

precision y homogeneidad de un experimento.

Control fitosanitario: Conjunto de practicas preventivas y correctivas
destinadas a evitar, reducir o eliminar plagas y enfermedades que afectan

al cultivo.

Cuajado del grano: Fase en la cual, tras la fecundacion, el ovario floral
se transforma en grano; su éxito depende de una adecuada nutricién y

viabilidad del polen.

Densidad de siembra: Cantidad de semillas sembradas por unidad de
superficie, determinante para definir poblacion de plantas, competencia

intraespecifica y rendimiento final.
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Disefio experimental: Plan estructurado que organiza la disposicion de
tratamientos en un ensayo agricola para evaluar sus efectos con rigor

cientifico y control de variabilidad.

Dormancia: Estado fisioldgico de la semilla en el que, a pesar de tener
condiciones favorables de humedad y temperatura, no germina debido a

mecanismos internos de inhibicidn.

Encafiado: Etapa del desarrollo en la cual los entrenudos del tallo se

alargan y la espiga se prepara para emerger.
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