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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue la evaluacion del rendimiento productivo, valor nutritivo
y utilizacion de la paja proveniente del cultivo de mutantes de cebada en la alimentacion de
vacunos en zonas alto andinas. La investigacion se realizd en dos localidades de la sierra
central (IRD-sierra UNA-La Molinay distrito de Sincos, Junin). Su ejecucion se llevd a cabo
en tres etapas experimentales; a) Se evaluo el rendimiento productivo (De grano y paja
expresado en kg/ha respectivamente) y valor nutritivo de la paja (kg proteina/ha,
digestibilidad in vitro de materia organica y fibra neutro detergente) en 25 genotipos de
cebada. EI genotipo que mostr6 el mayor rendimiento en grano fue la UNALM96M6h-617,
seguido de UNALM96M6h-748, UNALM96M6h-729 y UNALM96M6h-326.
Adicionalmente el genotipo con mejor calidad mostro la UNALM96M6h-615, seguido de
UNALM96M6h-617 y UNALM96M6h-588. No existe relacion entre el rendimiento de
grano y la paja de cebada de las lineas mutantes. A partir de dichos resultados, se
identificaron a los mejores mutantes: UNALM96M6h-617 y UNALM96M6h-326, en base
al ranking de mayor nimero de caracteres deseables. b) Se evaluo el comportamiento
agronomico y valor nutritivo de dos genotipos de cebada seleccionados de doble proposito
(UNALM96M6h-617 y UNALM96M6h-326). Para este trabajo se realizo la siembra en
parcelas demostrativas y contrastadas con la variedad local, donde se evaluo las
caracteristicas de rendimiento de biomasa y valor nutritivo. De acuerdo a los resultados de
la composicion quimica, el genotipo UNALM96M6h-326 tiene mayor proteina (5.38 por
ciento), DIVMO (51.87 por ciento) y FDN (50.00 por ciento), valores que nos permite decir
que la paja de cebada no es totalmente baja de calidad. c)Se evalud el impacto de la
suplementacion de la paja de cebada sobre el rendimiento productivo de vacunos
alimentados con pastos naturales. El ensayo con vacunos, alimentados con paja de cebada
mejorada (UNALM96M6h-326) y vacunos alimentados con paja de la variedad local, al
pastoreo en la época seca, tuvo una produccion de 4.0 y 3.5 kg de leche/vaca/dia (p<0.01),
respectivamente, existiendo una diferencia entre tratamientos. Se concluye que el genotipo
UNALM96M6h-326 es un genotipo de doble propdsito con superior alternativa productiva
y su utilizacion de la paja de cebada tuvo un incremento de 0.5 Kg/dia de leche en

comparacion a la paja de la variedad local.

Palabras claves: VVacunos, Genotipos, Cebada, Pastoreo, Alto andina.



SUMMARY

The objective of the present work was the evaluation of the productive performance,
nutritional value and use of the straw from the cultivation of barley mutants in the feeding
of cattle in high Andean areas. The research was carried out in two localities of the central
highlands (IRD-Sierra UNA-La Molina and Sincos district, Junin). Its execution was carried
out in three experimental stages; a) Productive yield (grain and straw expressed in kg/ha,
respectively) and nutritional value of straw (kg protein/ha, in vitro digestibility of organic
matter and neutral detergent fiber) were evaluated in 25 barley genotypes. The genotype that
showed the highest grain yield was UNALM96M6h-617, followed by UNALM96M6h-748,
UNALM96M6h-729 and UNALM96M6h-326. Additionally, the genotype with the best
quality showed UNALM96M6h-615, followed by UNALM96MG6h-617 and
UNALM96M6h-588. There is no relationship between grain yield and barley straw of the
mutant lines. From these results, the best mutants were identified: UNALM96M6h-617 and
UNALM96M6h-326, based on the ranking of the highest number of desirable characters. b)
The agronomic performance and nutritional value of two selected dual-purpose barley
genotypes (UNALM96M6h-617 and UNALM96M6h-326) were evaluated. For this work,
sowing was carried out in demonstrative plots and contrasted with the local variety, where
the characteristics of biomass yield and nutritional value were evaluated. According to the
results of the chemical composition, the UNALM96M6h-326 genotype has higher protein
(5.38%), DIVMO (51.87%) and FDN (50.00%), values that allow us to say that the barley
straw is not totally low in quality. ¢) The impact of barley straw supplementation on the
productive performance of cattle fed with natural pastures was evaluated. The trial with
cattle, fed with improved barley straw (UNALM96M6h-326) and cattle fed with straw of
the local variety, grazing in the dry season, had a production of 4.0 and 3.5 kg of
milk/cow/day (p< 0.01), respectively, with a difference between treatments. It is concluded
that the UNALM96M6h-326 genotype is a dual-purpose genotype with a superior productive
alternative and its use of barley straw had an increase of 0.5 Kg/day of milk compared to the

straw of the local variety.

Keywords: Cattle, Genotypes, Barley, Grazing, High Andean.



l. INTRODUCCION

La region andina tiene un gran potencial ganadero, donde el 73 por ciento de vacunos se
encuentra en manos de productores y comunidades (CENAGRO 2012). El productor de la
sierra cuenta con pocos cultivos y animales, requieriendo introducir genotipos tolerantes y
resistentes a estrés del clima. En el Peru y el mundo, reportan sequias prolongadas, haciendo
a la actividad agropecuaria dificil de sostener por el cambio climéatico del siglo XXI,
provocada por emisiones de gas de efecto invernadero que provoca incremento en la
temperatura en 0.65°C (Seo y Mendelson 2007), afectando al umbral térmico de las plantas.
En efecto Camarena et al. (2015), buscan satisfacer las necesidades, con investigacion
agricola y conservar los recursos naturales para evitar la degradacion del medio ambiente.
Donini y Sonino (1998) usaron la hibridacion, recombinacion y mutacion como herramienta

disponible para incrementar la diversidad genética vegetal que contribuye a la sostenibilidad.

La sierra se caracteriza por una estacionalidad marcada, como la época de lluvias con mayor
produccion de forrajes y la época seca con menor disponibilidad de pastos y forrajes con
bajo valor nutritivo, afectando drasticamente la produccion de leche. Las temperaturas bajas
durante la época seca, afecta la funcion fisioldgica, salud animal y la produccién de carne
y/o leche se ven afectados negativamente. El déficit hidrico afecta al desarrollo y crecimiento
de muchos forrajes, que sufren cambios en su composicion quimica, digestibilidad y el
consumo voluntario se hace menor por la baja oferta forrajera durante la época seca. En ese
sentido una nutricion inadecuada por la baja disponibilidad de pastos y forrajes, predispone
a problemas de no cubrir los requerimientos nutricionales y escaso aporte energético para
realizar funciones productivas, que experimentan un mayor gasto caldrico. Entonces la
nutricion es importante en el desempefio del ganado lechero, una dieta bien balaceada y

manejo adecuado optimiza la produccion de leche y la salud del hato.

Para superar problemas, existe escacez de cultivos mejorados con rendimientos productivos
favorables y resistentes a sequias, que sustituya a los forrajes tradicionales, por alimentos de
mejor valor proteico y proveer una nutricién adecuada. Con ese proposito se sugiere el uso
de forrajes mejorados solos o asociados a los existentes, y conservar restos de cosecha en
formas naturales o sometidas a tratamientos que mejora el valor nutritivo. Ademas, en los
ultimos afios el rendimiento de los cereales a incrementado y existe mayor acumulacion de
residuos, causando problemas por su periodo largo de descomposicién. La paja acumulada

post cosecha es quemada, para eliminar y resolver dificultades en la preparacién del suelo,



(Dhar et al. 2014). Ademas, es un alimento de baja calidad y poco digestible, con alto
contenido de fibra lignificada y baja proteina, pero la adicion en praderas es una alternativa
a considerar en época seca. Por consiguiente, el rumiante tiene capacidad de digerir la fibra
en el rumen, por su ecosistema microbiano que transforma a acidos graso volatiles, utilizados

como fuente de energia (Catrileo 2015).

La ganaderia debe reinventarse en funcion a la economia circular, donde la paja es alimento,
cama y el ganado consumira e ingresara al circulo virtuoso, produciendo abono natural para
fertilizar cultivos. Ademas, los rumiantes cumplen un papel fundamental de cerrar el ciclo
productivo, porque la agriculturay la ganaderia enfrentan alimentar una creciente poblacion
y mayor presion de dafios al medio ambiente. Muscio y Sisto (2020) destacan la economia
circular ecologica, con reutilizar recursos naturales, creando menor dafio posible al medio
ambiente. El fin es optimizar el rendimiento de los recursos, por innovacion, reparacion,
reutilizacion y reciclaje, dando valor a los residuos del sistema de produccion (Salazar et al.
2018). La ganaderia debe modernizarse y adaptarse a la bioeconomia circular mas sostenible,
utilizando residuos para resolver problemas alimenticios. Aunque suplementar un rumiante
en época seca, es costoso que la propia pradera en si, ademas, existen estudios de mejora en

rendimiento de grano y paja de cebada, que no fueron evaluados en la alimentacion animal.

En base a los antecedentes, el objetivo es evaluar la utilizacién de la paja proveniente de
mutantes de cebada, en la alimentacion de vacunos en la zona alto andina para lo cual se
planted los siguientes objetivos especificos: (a) Evaluar caracteristicas agronémicas de 25
genotipos de cebaday determinar el valor nutricional de sus pajas, (b) Evaluar caracteristicas
agrondmicas y el valor nutritivo de la paja de dos genotipos de cebada identificados de doble
proposito en contraste con la variedad local. (¢) Evaluar el impacto de la utilizacion de la

paja en el rendimiento productivo de vacunos alimentados con pastos naturales.



Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.CEBADA EN LA ZONA ALTO ANDINA

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cereal de alta rusticidad y tolerante a diferentes
estreses abioticos y con un ciclo de desarrollo relativamente corto, una caracteristica de la
cebada que crece en condiciones ambientales inadecuados de otros cultivos, ademas de esta
adaptacion ecoldgica, tiene una amplia distribucion en todas las regiones del mundo
(Romero y Gémez 2004). También la cebada se encuentra distribuida en todas las areas
desde el polo norte hasta el polo sur, gracias a su resistencia de las condiciones climaticas
diversas y adversas, su mayor distribucién se debe principalmente al uso en la alimentacion
del hombre y los animales. La paja y el follaje también se utiliza como forraje para los
animales y actualmente ocupa un lugar importante en la produccion de bioetanol (Gémez
2001). La produccién mundial de cebada que estaria representado el 8% de la produccion
mundial de cereales, en los Ultimos afios 2018 y 2019 supero los 141 millones de toneladas.
Actualmente, entre los productores méas importantes del mercado se encuentran la unién
europea, Rusia, Canada, Australia, Francia, Alemania, Ucrania, Turquia y Kazajstan, entre
otros. Sin embargo, la produccion mundial es utilizada en la alimentacién de los animales
en solo las tres cuartas partes, el 20 por ciento es usado en las bebidas alcohdlicas y 5 por

ciento es utilizado en diferentes productos alimenticios (IBGSC et al. 2012).

En el Perd, la cebada es el cuarto cultivo de superficie mas importante, junto con el maiz,
arroz y papa. Se cultiva principalmente en las montafas; en el 2017 se plantaron 145,000
hectareas, con un rendimiento de 1,1 t/ha y una produccion de 227 mil t. Los principales
departamentos productores en el 2017 fueron: La Libertad, Cuzco, Junin, Puno,
Huancavelica, Ayacucho, Ancash y Junin. Entonces este cultivo presenta una importante
estrategia en el desarrollo de la agricultura, en una rotacion andina peruana tradicional, la
siembra esta en el orden de papa, cebada, tarwi en tierras comunales definidas
geograficamente y donde tiene periodos de descanso variables entre 3 a 7 afios, (Tapia y
Fries 2007). Por lo tanto, el MINAGRI (2014) sefiala al respecto de la demanda nacional de
este alimento, es cubierto en el pais con la produccion nacional y aproximadamente

106°454,289 kilos son importados para la industria en la produccion de malta y cerveza.

El valle del Mantaro es uno de los valles interandinos mas importantes de la sierra central
del Peru, ademas integrada por varias sub cuencas, abarcadas por distintas provincias, donde

se siembra los cultivos de trigo, cebada y quinua, que son de gran importancia en la seguridad



alimentaria que cubre las necesidades alimenticias de las familias campesinas. Ademas, es
fuente de ingresos al comercializar los cereales (como el trigo y la cebada) y granos andinos,
(como la quinua, cafiihua y kiwicha) que son gran importancia econémica, social y cultural,
durante el 2010 se cosecho 351,130 hectareas, alcanzando 483,400 toneladas de produccion
y generando mas de 17 millones de soles en jornales (MINAGRI 2011). El rendimiento
promedio nacional se ha incrementado en 75 por ciento, de 8416.21 Kg/Ha a 13589.93
Kg/Ha en este periodo (FAO 2013). Las importaciones de cebada en su mayoria, en el Peru,
son destinadas a la industria cervecera y en los Ultimos afios tuvo un crecimiento, donde las
compaiiias cerveceras prefieren la cebada importada, que la producida en el pais, en vista
que no alcanza los estdndares minimos de calidad para la elaboracion de cerveza (INIA
2013). La produccion de cebada, ha estado duplicandose en los Gltimos 20 afios; de 68816 t
en el afio 1992 a casi 215 000 t en el afio 2019, debido al incremento de 82 por ciento de
areas cosechadas (81766 Ha en 1992 y 158 205 Ha en el afio 2019) (MINAGRI 2020). La
produccion nacional no se emplea en el negocio de la malta porque carece de la calidad
necesaria, por lo que la cerveza debe ser importada. Para la temporada 2017-2018, las
principales zonas productoras de cebada son Puno (24,8 hectareas sembradas), Cuzco (13,4
hectareas) y Junin (9,8 hectareas) (SIEA-MINAGRI 2017).

En la actualidad exite una demanda creciente que alimentar a una poblacién mundial, se
requiere areas dedicadas a agricultura y ganaderia, segun proyecciones al 2050, se necesitara
areas de cultivos mas sostenibles, que aprovechen los recursos naturales para la alimentacién
humana y animal (Collantes y Gomez 2022). Sin embrago el valle de Mantaro en lo Gltimos
afios presenta una influencia adversa de los cambios ambientales, que promueve el
distanciamiento de lluvias y presencia frecuente de estiajes, alterando la época de siembra
propicia (Llacsa et al. 2020). Afectando fechas propicias de siembra, realizadas en los meses
de octubre, noviembre y diciembre, la variacion de cada afio hace que se siga sembrando
con el riesgo de no coincidir con un clima adecuado para la madurez del cultivo. Factores
gue obligan a la busqueda de variedades mejoradas con caracteristicas deseables de
rendiemiento, precocidad, resistencia a enfermedades. Por lo tanto, la cebada de doble
proposito es un cereal con capacidad de adaptacion y buen rendimiento (1,1 t/ha en
promedio), que se cultiva en la sierra, que se encuentra en la cordillera de los Andes (Quispe
2007; MINAG 2011; Llacsa et al. 2020).



2.2.RENDIMIENTO Y COMPOSICION QUIMICA DE LA PAJA DE CEBADA

El rendimiento es el objetivo principal, que determina la siembra o no, de un genotipo dada
por los programas de seleccién y el “gran integrador” en la genética y medio ambiente
(Mohammadi et al. 2012). Durante el proceso de aumento y progreso de los cultivos existen
conjuntos de factores genéticos que condicionan en forma directa o indirecta a un adecuado
rendimiento. Entre los principales determinantes que tienen efecto sobre el potencial
productivo son la adaptacion al medio del cultivo (Slafer 2003). Las caracteristicas genéticas
y el manejo agrondmico son variables controlables, pero ciertas propiedades del suelo y la
lluvia son factores incontrolables, que son determinantes para la obtencion de buenos

rendimientos y buena calidad de grano para malta (Gémez y Fernandez 2009).

Los componentes de rendimiento de los cultivos expresan su potencial genético entorno a la
produccién, la mejora de cultivos perfecciona el rendimiento genético y la rentabilidad
econdmica dependera de la constitucion del potencial genético del cultivo. Los rendimientos
reales, obtenidos a la cosecha estan vinculados a las condiciones estandar de produccion, lo
que resulta ademas de la interaccion de los siguientes factores; como el rendimiento genético
potencial, el medio ambiente, las practicas agricolas y plagas. El rendimiento de grano se ha
descrito como el rendimiento de un paralelepipedo, en el que, el nimero de espigas por
unidad de area, el nUmero de granos por espiga y peso de los granos, forman las aristas. Un
aumento en uno de los tres componentes determinara, uno de los rendimientos, siempre que

no haya disminucion en los otros dos (Ataei 2006).

Aunque existe un efecto de compensador mutuo de estos componentes, la limitacion de uno
de ellos puede generar reducciones considerables en los resultados finales. La interaccién
genotipo-ambiente determinara cuél de los componentes sera el principal productor en
rendimiento (Gonzales 2001). Okuyama et al. (2005), descubrieron que, en trigo, el
diametro del tallo, la longitud de la espiga y la altura de planta, eran las caracteristicas mas
asociadas con el mayor rendimiento de grano. Alrededor del 72 por ciento de la variacion
del rendimiento de los granos esta asociado al nimero de espigas fértiles, nimero de granos
por espigay el peso del grano. De manera similar, estos componentes tienen una asociacion

positiva y significativamente alta con el rendimiento de cebada (Ataei 2006).

Cuando se estudian rasgos de la productividad en cereales, se intenta la seleccion indirecta
a través de componentes de rendimiento. Este es el primer componente que se determina en

el ciclo de vida del cultivo. EI nimero de espigas por planta es el componente mas



importante para determinar el rendimiento final del trigo (McMaster et al. 1994; Blanco et
al. 2001). El rendimiento final esta determinado por el producto, y los elementos son: el
primero es el elemento del grano que produce el numero de macollos, que conduce a un
aumento en la fotosintesis o area folear. El segundo elemento es el nimero de granos por
espiga; este elemento del rendimiento de grano en cebada identifica la etapa de desarrollo y
el estado reproductivo y dependerd de la cantidad de flores que se polinizan y la cantidad de

flores que se llenan y se convierten en granos (Ataei 2006).

Segln Castafieda-Saucedo et al. (2009), el niUmero de espigas por metro cuadrado es el
componente que mayor contribucion tiene en el rendimiento en cereales de grano pequefio.
En la determinacion de esta caracteristica las condiciones ambientales también tienen una
influcia importante, asi como la fecha, densidad de siembra y dosis de fertilizante
nitrogenado. Por otro lado, el nimero de espigas por metro cuadrado es el elemento de
rendimiento que mas varia en el tiempo entre genotipos. Por esta razon, para algunos autores,
los granos por espiga y espigas por planta tienen un efecto significativo sobre el rendimiento
que el peso del grano, para otros, el efecto de peso del grano sobre el es insignificable o
inconsistente (Sinebo 2002).

La disponibilidad de carbohidratos en esta fase de establecimiento y formacién del grano es
el principal determinante del numero de granos. La madurez y la muerte de la flor se
producen una semana después de la antesis, seguida de la fecundacién del 6vulo formado o
de la semilla. EI nimero de granos se determina durante esta etapa del ciclo vital de la planta.
En consecuencia, el periodo importante para determinar el nUmero de granos gira en torno a
las tres semanas que preceden a la antesis y, en menor medida, a la semana siguiente. El
aumento del rendimiento se atribuye a la mayor cantidad de granos, que esta relacionada con
el ritmo de crecimiento del cultivo, a la transferencia de asimilados a la espiga durante este
periodo y al aporte de asimilados creado por la fotosintesis, que es para evitar el aborto
(Bindraban et al. 1998).

La cantidad de granos por espiga depende del numero de espiguillas y flores, este es uno de
los factores limitantes del rendimiento maximo de granos durante el desarrollo pre-antesis
de espigas y la fecundacion de las flores en antesis. La cantidad de granos por espiga se
establece antes del inicio del llenado de granos (McMaster et al. 1994; Blanco et al. 2001).
La relacion rendimiento-nimero de granos depende de las condiciones de crecimiento del

cultivo y de las caracteristicas del genotipo utilizado como han comprobado (Cooper et al.



1994). El resultado de la absorcidn total del grano en antesis y la translocacion de asimilados
a la espiga antes de la antesis, indica la existencia de un momento crucial en torno a la antesis
(los 30 dias anteriores a la misma) en el que la mayor parte de la materia seca esta contenida
en la espiga. En este punto, el impacto de los factores ambientales sobre esta caracteristica

crucial es fundamental.

Dado que la movilizacién de los productos de depdsito del tallo y otros tejidos de la planta
se produce como criterio de seleccion, la utilidad de los componentes del rendimiento del
grano es adecuadamente estable, pero puede verse restringida por los compensadores
causados por el clima, la tasa de siembra y el tratamiento de los fertilizantes, entre otras
cosas (Mitchell et al. 1996; Sheehy et al. 2001). La seleccidn para el tamafio de la semilla
suele provocar reacciones negativas en otros componentes del rendimiento, mientras que la
seleccion para un elevado nimero de granos por espiga podria disminuir el rendimiento.
Todo ello se explica por el efecto de los distintos entornos sobre el genotipo en lo que
respecta a estos componentes, asi como por su distinta sensibilidad a la seleccion como
resultado de su desarrollo secuencial a lo largo del tiempo a costa de recursos finitos. En
conclusién, se descubrié que existe una relacion negativa entre los componentes del
rendimiento, por lo que no se puede seleccionar favorablemente para todos ellos al mismo
tiempo. EI método mas realista parece ser el de mejorar uno de estos componentes mientras
se mantienen constantes los otros, mejorando el que tiene éxito en un genotipo especifico.
Ademaés, hay que tener en cuenta que también para lograr rendimientos unicos muy altos es
estabilizarse en lo maximo, para una variedad, en los ambientes variables. Sin embargo,
cuando el cultivo crece en ambientes de alta temperatura, el peso de mil granos es menor
porque el peso de granos individuales disminuye Hossain et al. (2012), esto indica que las
bajas temperaturas durante esta etapa reducen el peso del grano, afectando la maduracion
del grano.

El llenado del grano tiene lugar entre los 10 dias siguientes a la antesis y la madurez del
cultivo. Asi, durante la etapa de desarrollo del grano, el peso unitario del mismo viene
determinado por los asimilados procedentes de la fotosintesis post-antésis y la
removilizacion de lo almacenado durante el periodo vegetativo. La proporcion de absorcion
de cada una de estas fuentes alternativas esta determinada por el genotipo y las circunstancias
ambientales de crecimiento del cultivo. En circunstancias climaticas no limitantes, la
fotosintesis post-analisis representa entre el 90 y el 95 por ciento de la absorcion del grano.

Sin embargo, bajo condiciones de sequia, en la pre-antesis se asimila significativamente y



importante para el rendimiento del grano. En cebada observamos que este aporte fue de 44
por ciento cuando el afio fue muy seco (Austin et al. 1980). Se descubridé una relacion
favorable entre la produccidn de grano de cebada y sus numerosos componentes: nimero de
espigas por planta, nUmero de granos por espigay peso del grano. Sin embargo, las variables
genéticas y ambientales pueden ser responsables del buen rendimiento de una variedad. Esto
significa que los factores de rendimiento deben evaluarse en el contexto en el que se realiza

la seleccion (Bouzerzour y Dekhili 1995).

El rendimiento de grano de cebada y paja se puede obtener evaluando del indice de cosecha,
que es la division del peso del grano por el total de la parte aérea (paja mas grano). El indice
de cosecha es la fraccion de la cossecha que es econdmicamente mas valiosa en granos
(Gonzalez 2001). Los rendimientos de grano y paja estan asociados entre si, donde el
rendimiento de grano requiere una mayor translocacion de carbohidratos de los tallos y
hojas, a los granos para la maduracién (Flores y Malpartida 1987). Por lo tanto, Garcia del
Moral et al. (2003); indican que el rendimiento de grano es mayor y cuando se desarrollan
a temperaturas frescas, por esta razon, la siembra se realiza en periodos no recomendados o
tardios, los periodos de siembra tienden disminuir (Aslani y Mehrvar 2012). También,
Mendoza et al. (2011) mencionan que la fecha de siembra, afecta en gran medida el

rendimiento principalmente por efecto de la variacion de temperaturas.

Asi mismo, se obtiene mayores rendimientos de grano, cuando la siembra en fechas
indicadas de la zona y que a finales de invierno cuando el grano se encuentra en la etapa
reproductivay las altas temperatura facilitaran el llenado y consecuentemente el rendimiento
del grano (Suaste-Franco et al. 2013). La diferencia se debe que el peso del grano esta
determinado por la duracién de la etapa de llenado (Garcia del Moral et al. 2003), los granos
son mayores cuando el cultivo se desarrolla en ambientes con temperaturas frescas, esta
permite la acumulacion de materia seca es mayor y la humedad en el suelo puede ser mayor,
porque la evapotranspiracion se reduce (Copeland y McDonald 1995). Al respecto del
rendimiento de grano reportado por Romero y Gomez (1996) mencionan que, en las
condiciones de sierra, logra tener un rendimiento promedio de 2200kg/ha. A su vez también
obtiene resultados para la variedad UNALM 96, siembra que se realiz6 en campos
comerciales reporta pesos de 4700kg/ha. Mientras que Evers y Kent (1994), menciona que
la cebada esta compuesta de carbohidratos, proteinas, lipidos, minerales y vitaminas, su

composicion varia segun las condiciones de crecimiento del grano.



Tabla 1. Composicion quimica de la paja de cebada y avena

Composicién Paja de cebada Paja de avena
quimica (%) A B C D E
MS 91.21 84.5 88.4 93 95.4
MO 85.76 93.97 ? ? 89.4
Cenizas 14.24 6.03 ? ? 10.6
PT 3.9 3.8 5.5 7 3.05
EE ? ? 3.2 24 ?
FC ? ? 38.2 28.4 ?
EB (Kcal/g) 4.19 ? ? ? ?
ENL (MJ/kg) ? ? 3.69 4.52 ?
FDN 72.38 77.4 80.1 72.3 65.9
FDA 50.76 49.03 ? ? 49
Celulosa 34.71 38.7 ? ? 44.6
Hemicelulosa 21.62 28.37 ? ? 16.9
;é?mgﬁganato 10.52 9.63 ? ? 65
Silice 5.2 ? ? ? 1.13
Calcio ? ? 0.06 0.18 ?
Fosforo ? ? 0.07 0.01 ?

MS= materia seca; MO= materia organica; PT= proteina; EE= extracto etéreo; FC=
fibra cruda; EB= energia bruta; ENL= energia neta de lactacion; FDN= fibra
detergente neutro; FDA= fibra detergente &cida

Fuente: (A) Chavez (1981) (B) Kalinowski (1974) (C) y (D) Tingshuang et al. (2002) (E)
Kafilzadeh et al. (2012).

Por su parte Altamirano et al. (2016), en un estudio realizado en las comunidades de la sierra
central sobre el tratamiento de paja de cebada para su conservacion, obtienen resultado de 5
por ciento de proteina cruda y 59 por ciento para la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), para la cebada local en comunidades alto andinas de la sierra central. Sin
embargo, Wanapat et al. (1996), indican que el forraje fibroso de baja calidad en proteina y
en digestibilidad no es aprovechado adecuadamente en la alimentacion del vacuno durante
la época de estiaje, ya que en paises en desarrollo con climas templados constituye sin duda

la dieta de los rumiantes.



2.3.USO DE LA PAJA DE CEBADA EN LA ALIMENTACION DEL GANADO
2.3.1. Consumo y digestion de la paja de cebada en los rumiantes

El consumo de alimento en los animales al pastoreo se conecta directamente con la
alimentacion como un aspecto importante, dentro de los costos de produccion en la crianza
de ganado, por lo que afecta a la calidad y cantidad de la produccién. Una buena
alimentacion con dietas suficientes evitara problemas de salud y estrés, aunque, el consumo
de alimento se da, por el tamafio del bocado, tiempo de pastoreo y velocidad de pastoreo
(Baumont et al. 2000). La produccién de rumiantes es regulada por el factor de la cantidad
de materia seca consumida. Waghorn y Clark (2001) sefialan al valor de un forraje
consumida depende méas por su composicion quimica que por la cantidad de alimento

consumido.

El consumo voluntario de alimentos se define como la cantidad de materia seca consumida
cada dia, cuando los animales consumen sin restricciones (Tahir 2008). La conducta de
consumo se puede ver afectada por el clima, condicion de los dientes, la competencia y la
calidad de los alimentos. Palhano et al. (2007) indican que el consumo de alimento tiene
una relacion inversa, entre la temperatura que provoca un menor consumo de alimento. El
comportamiento del ganado en condiciones intensivas y al pastoreo son similares debido a
que existe una competencia entre individuos por levantar el alimento, descansando mas y

que necesita menor tiempo para encontrar la comida (Weston 2002).

Algunos factores que afectan en el consumo voluntario como el tamafio corporal en vista
que el tracto digestivo no es un factor limitante para el consumo de alimento, donde la
demanda de energia es determinada por el peso metabolico expresado por el peso vivo
elevado a 0.75 (NRC 1987); asi podemos determinar que los animales de talla grande tienen
bajas necesidades de energia (Miller-Cushon et al. 2014). Asi mismo, el estado fisiolgico
es uno de los factores que afecta al consumo de alimento, donde las vacas prefiadas o seca
consumen menos que las vacas lactantes, asi mismo las vacas jovenes son mas selectivas
que las vacas adultas prefiriendo forrajes con altos niveles de proteina. Otros factores como
el crecimiento y ciclos reproductivos, etapas de prefiez y lactancia representan demandas de

energia, afectando al consumo de forraje (Allen 2000).

La preferencia del animal por una planta, esta dada por un conjunto de caracteristicas que
estimula el consumo del alimento que se denomina palatabilidad, que no es mas que la

preferencia apetitosa por la planta (Lopez 1984). Los animales en el pastoreo tienen



preferencia a los forrajes fibrosos por la adaptacion a los pastos de la pradera, sin embrago
existe una limitacion en el consumo de forrajes altos en fibra y bajos en proteina (Distel et
al. 1993). Tambien existe preferencias del animal por alimentos que contengan mayor
cantidad hojas que los tallos, la diferencia se debe al menor contenido de fibra en las hojas
que los tallos y por lo tanto la resistencia es menor al corte y masticacion, y finalmente el

consumo se deprime cuando el alimento es contaminado con heces, tierra 0 material muerto.

El rumen es una camara de fermentacion anaerébica donde la poblacién microbiana, que
puede ser de bacterias, protozoos u hongos, se mantiene gracias a la ingesta constante de
alimentos y a la masticacion. La naturaleza y la estructura del alimento determinaréan el
namero relativo de especies (Orskov 1992). El sistema de cultivo microbiano que contiene
bacterias en concentraciones 10'° y 10 bacterias/g y el numero de protozoarios en
concentraciones 10° a 10° celulas/ml de contenido ruminal respectivamente (Yokohama y
Johnsson 1988). La accién bacteriana en este compartimiento permite la digestion de la
celulosa, que sirve como fuente de energia para el animal, asi como la fermentacion de los
piensos y concentrados. EI metabolismo microbiano produce principalmente &cidos grasos,
aungue también se crea didxido de carbono y metano, que se eliminan a través de los eructos.
Las bacterias que entran en el tracto digestivo son digeridas y utilizadas como fuentes de

proteinas y vitaminas (Avila y Gutiérrez 2010).

Las bacterias ruminales obtienen su energia principalmente de los carbohidratos. Los
carbohidratos de los piensos se clasifican en dos tipos: carbohidratos no estructurales
(azGcar y almidon) y carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina). Los
hidratos de carbono representan por término medio entre el 70 por ciento y el 80 por ciento
de la materia seca. Los microorganismos ruminales digieren (convierten las estructuras
complejas en azlcares simples) y fermentan los carbohidratos estructurales y no
estructurales para generar acidos grasos volatiles. Estos AGV se absorben del rumen a la
circulacion y se envian al higado, a la glandula mamaria, al almacenamiento de tejido graso
(adiposo) y a otros tejidos, proporcionando entre el 60 y el 80 por ciento de la energia
necesaria para la vaca. La produccion de leche y los componentes de la leche fluctian cuando

se varia la produccion de AGV y las proporciones individuales de AGV (Rotger 2005).



Tabla 2. Acidos grasos volatiles (AGV) producidos por la digestién microbiana

Categoria de : . Paso
carbohidrato Tipo Composicion Ruminal AGV
Azlcares Mono y di-sacaridos M,UY
Rapido
| Almidones Pollm?ro de gllu4cos:;1 lénldas Rapido _
No fibrosos porenlaces ol-, ol- Propionato
Fructosanos  Polimeros de fructosa Rapido
i Acido galacturénico, Muy
Pectinas -
arabinosa, galactosa lento
Polimeros de Glucosa unidas
Celulosa Lento
por enlaces  1-4
Xilanos, glucosa, arabinosa, Acetato
. Hemicelulosa manosa, galactosa, acido Moderado .
Fibrosos S Butirato
galacturonico
. - . Metan
Polimeros fendlicos unidos etano
Lignina por enlaces cruzados muy Lento
complejos

Fuente: Rotger (2005) adaptado de Van Soest (1982)

Para la ingesta de aminoéacidos, el animal rumiante depende de la proteina microbiana
generada en el rumen y de la proteina alimentaria que no se digiere en el rumen. La proteina
microbiana es de excelente calidad, compitiendo con la proteina animal y superando a
muchas proteinas vegetales en términos de amino&cidos criticos necesarios para el
desarrollo del animal y los buenos niveles de produccion de leche. Un componente
significativo de la sintesis de proteina microbiana es que las bacterias pueden utilizar tanto
los aminoéacidos esenciales como los no esenciales, lo que garantiza que el animal huésped
tenga un suministro de los primeros independientemente de su contenido alimentario (Van
Soest 1966). Los microorganismos descomponen entre el 60 por ciento y el 70 por ciento
de las proteinas alimentarias en péptidos, aminoacidos o amoniaco, que los microbios
utilizan como fuente de nitrégeno. El amoniaco es incorporado a la proteina microbiana por
los microorganismos ruminales. El amoniaco no incorporado entra en el torrente sanguineo
a través de la pared del rumen y se convierte en urea en el higado antes de ser reciclado en

la saliva o expulsado en la orina y la leche (Rotger 2005).

El rumen es un compartimiento altamente especializado del tracto digestivo (estomago) que

facilita el almacenamiento y procesamiento microbiano de una gran cantidad de material



vegetal (Hungate 1988). La degradacion y utilizacion del material vegetal ingerido por los
rumiantes son regulados por factores inherentes a las plantas, los animales y la poblacion
microbiana ruminal (Forsberg et al. 2000). El entorno del rumen es una ecologia muy
compleja en la que las paredes celulares de las plantas proporcionan energia a las bacterias
que simbolizan y prosperan en circunstancias anaerdbicas, altas tasas de dilucién, altas
densidades celulares y depredacion de protozoos. Los animales alimentados con un alto
contenido de forraje han adquirido la capacidad de utilizar eficazmente sus nutrientes. A
pesar de su complejidad, su limitada porosidad y su variada capacidad de cristalizacion, los
componentes vegetales fibrosos son digeridos por la accion simultanea de toda la gama de

enzimas microbianas del rumen (Chesson y Forsherg 1997).

La fermentacion de los hidratos de carbono es la principal fuente de energia para los
microbios, lo que da lugar a la produccién de acidos grasos volatiles (AGV), hidrégeno,
dioxido de carbono, agua y gas metano, entre otros. El &cido acético, el propidnico y el
butirico son los AGV mas importantes. ElI animal obtiene su energia de los AGV, que
absorbe a través de la pared del rumen como parte de la actividad energética de los microbios
(Kreikemeier et al. 1990; Kruger 1968). Los rumiantes tienen la facultad de sintetizar
proteinas, vitaminas del complejo B y vitamina K en el ecosistema ruminal, utilizando dietas
altamente fibrosas (forraje) y pobre en calidad proteica; también cumple funciones de

desintoxicar cuando hay la presencia de fitotoxinas y micotoxinas (Preston y Leng 1987).

Los rumiantes se caracterizan por la degradacion de los carbohidratos del forraje, como
celulosa, hemicelulosa y pectina, que son muy poco digeribles para especies de estbmago
simple o no rumiantes. La degradacién de los alimentos se lleva a cabo por digestion y
fermentacion microbiana, no por accion de las enzimas digestivas del animal; dicho proceso
fermentacion es llevado a cabo por diferentes tipos de microorganismos que alberga el
animal en el reticulo y rumen, donde debe existir un medio adecuado para el desarrollo de
la flora ruminal, los cuales realizan una simbiosis con el animal (Relling y Mattioli 2003).
El estbmago de los animales rumiantes esta compuesto por cuatro cavidades: reticulo (red
o redecilla), rumen (panza), omaso (librillo) y abomaso (cuajar) o estomago verdadero. El
estbmago ocupa hasta el 75 por ciento de cavidad abdominal y junto con su contenido

representa aproximadamente el 30 por ciento del peso vivo animal (Wattiaux y Terry 2015).

Los principales microorganismos presentes en el rumen son; bacterias, protozoarios, hongos

y levaduras, ubicados en tres lugares diferentes del rumen: 1) pegados a la pared, hidrolizan



la urea y aprovechan el poco oxigeno que llega del alimento, 2) adheridos a particulas
alimenticias, y 3) estan libres y flotando en el licor ruminal (Van Lier y Regueiro 2008). El
suministro del heno picado en cubos mejora su ingestion respecto al heno de paca, también
favorece a la flora microbiana a colonizarse, por lo tanto, facilita la salida fisica del rumen.
Entonces la ingestion de forrajes en rumiantes es controlada principalmente por la velocidad
de pasaje (Church y Pond 2007). En el compartimiento del rumen, el animal crea y mantiene
las condiciones para el desarrollo de la flora ruminal, para la anaerobiosis, suministrando
nutrientes, pH de 5.5 a 6.9, y una presion osmatica, una temperatura de entre 38 y 42° C. Si
los microorganismos no mantienen este pH favorece el desarrollo de otros microorganismos
que pueden provocar la alteracion del metabolismo del rumen y promover un desequilibrio
en el sistema del animal (Relling y Mattioli 2003). Cruz y Sanchez (2000) mencionan que
alimentos fibrosos de tamafio largos, incrementa la masticacion y por lo tanto incrementa la
secrecién de la sustancia tampdn en la saliva, lo que permite que el pH ruminal incremente,
entonces el pH del rumen no deberia de caer por debajo 6.0 a 6.2, para favorecer la
degradacion de la fibra por lo microorganismos y estas también incrementaria en la sintesis

de la grasa lactea.

Sin embargo, Reis y Combs (2000); Wales et al. (2001), suplementaron con mayor a 8 kg
DM/dia y menores a 8 kg DM/dia, respectivamente, estudio realizado en vacas lecheras de
alta produccién. Asi mismos también experimentos conducidos con vacas que recibieron
heno como Unico suplemento, también indica que el heno puede ser suplementado en
diferentes formas incluyendo en su forma de heno largo, heno picado agregado al
concentrado o pellets o cubos de heno, donde la cantidad a suplementar puede variar desde
09 a 3.9 Kg/dia (Stockdale 1999).

2.3.2. Estrategias de uso de paja de cebada en ganaderia

Al respecto de la alimentacién de los animales alto andinos en su mayoria son al pastoreo y
en forma extensiva, tal como lo realiza el productor campesino y ocasionalmente
complementa la alimentacion con el uso de rastrojos de maiz y otros residuos. Tambien la
ganaderia bovina altoandina sostiene problemas en la produccién y han evidenciado serias
limitaciones en cubrir sus requerimientos nutricionales para la sobrevivencia y expresion de
sus potencialidades productivas, debido a factores como la nutricion, siendo fundamental en
la produccion pecuaria alto andina (Lachmann y Araujo 2007). Sin embargo, Flores (2001)

sefiala que la mayoria de las vacas estan sub alimentadas, lo que provoca una baja produccion



de leche diaria, pero si mejoramos la alimentacion con una racion balanceada y rica en
energia la produccion de leche incrementaria en estas zonas. La variabilidad y disminucién
de la produccion, generalmente esta relacionada con la baja cantidad y la pobre calidad del
forraje disponible, también afecta factores como el manejo y el potencial genético de los

animales (Holmann 2002).

Entonces la distribucion de los alimentos y el comedero deben de adaptarse a las necesidades
de laexplotacién, con acceso coOmodo Yy fécil a la racion, para conseguir la maxima ingestion.
En la actualidad, los sistemas proporcionan a la vaca mayor tiempo de ofrecimiento de
alimento en el comedero, para poder aprovisionarse de acuerdo a su necesidad de alimento.
El sistema mas empleado son las raciones semicompletas, caracterizado por el suministro de
la mezcla de forrajes y subproductos por separado y luego se suministra el alimento no
forrajero, las cuales se distribuye en comederos. El sistema de raciones completas o
integrales es cuando suministramos una mezcla de todos los componentes de la racion, con
la finalidad de reducir la capacidad de seleccién del animal. Este picado disminuye la calidad
de la fibra, la salivacion y la rumia, situacién que se puede ver agravada cuando los
subproductos presentan bajos porcentajes de fibra, o el procesado que han recibido
disminuye el tamafio de las particulas. Nocek y Tamminga (1991) observaron que el tamafio
de particula influye en el proceso de digestion y en la produccion. A modo de aclaracion,
aportan la idea de que inicialmente, las particulas del alimento son menos densas que el
agua. La hidratacion de estas particulas, que se ve favorecida por la masticacion, salivacion
y digestién, aumenta su densidad, va al fondo del rumen desde donde pasan al intestino con
mayor facilidad. Estudios realizados por Reis y Combs (2000); Wales et al. (2001), reportan
que la suplementacion con heno en vacas lecheras en lactancia temprana no tuvo efecto de
la suplementacién sobre la produccidn de leche. Sin embargo, Rearte et al. (1986) encuentra
incremento en la produccién de leche con suplemento de heno largo, pero cuando el heno

era picado o agregado al concentrado encuentra similar produccion de leche.

La racion de un animal puede dividirse en forrajes y alimentos no forrajeros, en estudios
realizados por Armentano y Pereira (1997) y Mertens (1997), afirman que la fibra neutro
detergente (FDN) proporciona una descripcion Util de los forrajes y de otros alimentos, pero,
como Unica medida de la fibra, presenta problemas en raciones con forrajes picados y
subproductos con alto contenido en fibra. Grant (1997) apunta a la necesidad de unir al
analisis quimico de FDN la capacidad de estimular la actividad masticatoria, capacidad que



Balch (1971) ya recomendaba utilizar como un indice de valoracion de los forrajes y de

otros alimentos fibrosos.

La utilizacion de la paja de los cereales como alimento, incrementa la disponibilidad de
recursos alimenticios en la época de estiaje, existiendo una falta de forrajes (Egafia y Wernli
1982), pero su baja digestibilidad, bajo contenido de energia y de proteina y su alto
contenido de fibra determinan baja calidad del forraje. Como consecuencia de la
composicion quimica y fisica de este subproducto, la cantidad de nutrientes aportados seria
insuficiente para promover una fermentacion ruminal efectiva cuando se aporta paja,
actuando como factor limitante para alcanzar un alto nivel de produccién (Caas 1998).
Segun rskov (1990), la paja picada tratada con soluciones alcalinas de hidroxido de sodio
(NaOH) es un procedimiento rapido que proporciona un aumento casi instantaneo de la

digestibilidad en comparacion con otros tratamientos.

Estudio realizado por Haddad et al. (1998) demostraron la efectividad de la paja de trigo
tratada con 3 por ciento p/p de NaOH y 3 por ciento p/p de hidroxido de calcio Ca (OH)2 en
su composicion quimica y la respuesta productiva de vacas en lactancia. Existen multiples
investigaciones en el tratamiento quimico de la paja sobre su composicion nutricional
(Canale et al. 1990), digestibilidad (Canale et al. 1990; Haddad et al. 1995), respuesta

productiva (Cameron et al. 1990) y sobre el funcionamiento del rumen (Haddad et al. 1998).

2.4 RECURSOS ALIMENTARIOS PARA LA GANADERIA EN EL VALLE DEL
MANTARO

En el Pert una de las regiones consideradas con mas vulnerabilidad a los factores de cambio
climatico es el Valle del Mantaro por la ubicacidon geografica y por la importancia de esta
region que abastece alimentos a Lima (IGP 2012). Actualmente el rio del Mantaro y las
partes altas de la cuenca, presenta heladas, sequias, huaycos y sedimentacién de rios, en las
zonas de Jauja, Concepcion, Huancayo y Chupaca el principal problema es la helada que
afecta a los cultivos y con la ausencia de lluvias, asi mismo también la excesiva parcelacion
de terrenos para el uso agricola (CNMNUCC 2010). Por tanto, el cambio climatico ocaciona
perdidas de 25 por ciento del valor del flujo de ingresos en la actividad productiva, que afecta
la economia familiar rural, para el 2060 (Seo y Mendelsohn 2008). La disminucion de las
precipitaciones conlleva aun deshielo de las cordilleras, afectando a una disminucién de la
cantidad de agua para el crecimiento y abastecimiento de pastos naturales en las areas de

pastoreo, que podria ocacionar la disminucion de los animales domésticos por la baja



disponibilidad pastos palatables que son parte de la alimentacion animal en la zona andina
Castro (2010).

En la sierra central de Peru, las areas dedicadas al pastoreo de ganado esta conformada por
areas de tierras utiizadas para cutltivo, ademas existen diferentes sistemas alimenticion
donde se combina la agricultura con el pastoreo de animales, con el fin aprovechar los
residuos de cosecha o subproductos agricolas que son recursos alimenticios excedentes de
la agricultura. En la zona existen excedentes estacionales de subproductos agricolas que son
utilizados en las épocas de escasez, insumos propios de la zona, que aun no se conoce la
calidad nutriva de los alimentos, que es utilizado por la gran proporcion de los ganaderos
como alternativa a los rastrojos de la cosecha en la escaces de forrajes. Donde los animales
alimentados en la época de lluvia obtienen pasturas con buena calidad de nutrientes y con
respuesta animal satisfactoria en la produccion. En cambio, en la época seca existe una
escasez de pastos con producciones de leche muy baja, contituyendo una preucupacion para
los productores que buscan alternativas de alimentacion durante el periodo de déficit,

utilizando ensilajes, henos y rastrojos (Lafore 1999).

Fernandesz-Baca y Bojorquez (1994) realizaron una encuesta en el VValle del Mantaro, a 219
fundos utilizan forraje verde en la alimentacion de vacunos mediante el pastoreo directo,
corte y acarreo o en diferentes combinaciones. Donde el 70.3 por ciento de los fundos
utilizan un sistema de alimentacion mixta de pastoreo y corte. También el 84.5 por ciento de
fundos utilizan suplemento en la alimentacion, empleandose la sal mineral (73.2 por ciento)
y la mayoria de los encuestados (81.7 por ceinto) preparan su propio concentrado a base de
afrechillo de trigo. Ademas, los subproductos utilizados como los rastrojos de paja, ensilado,

chala y los excedentes de la cosecha que se incluian en la alimentacién del ganado.

Los recursos alimentarios mas usados en el valle del Mantaro como subproductos forrajeros
de cultivo son el maiz (Zea mays), cebada (Hordeum vulgare), haba (Vicia faba), quinua
(Chenopodium quinoa) y kafiiwa (Chenopodium pallidicaule), siendo los cultivos
altoandinos con uso forrajero y preveen grandes voliumenes de residuos agricolas para la
alimentacion animal (Ruiz y Tapia 1983). Estos residuos agricolas son altamente fibrosos
que son clasificados en residuos de cosecha, agroindustria, malezas o vegetacion natural que
se dearrolla en los campos de cultivo ademas que son recursos de muy variado valor
nutricional y varia su disponibilidad en la distribucion estacional. Las plantas antes

mencionadas pueden ser utilizados en forma entera (tallos, hojas y frutos), asi mismo



también se aprovecha en forma de residuos como las hojas y tallos. Ademas, que el valor
alimenticio de los residuos agricolas es bajo debido a que son alimentos de alto contenido
de fibray lignina con deficiente cantidad de nitrogeno, minerales y vitaminas. Se debe tomar
encuenta en la planta que la reduccion del contenido de proteina es debida a la madurez de

la planta y el incremento de la pared celular.

Los residuos agricolas mas usados en la alimentacion animal son la paja de cebada, alimento
muy dura porque su cosecha se realiza cuando el grano esta completamente maduro a pesar
de este proceso de maduracion la paja no es una limitante para consumo animal. La
produccion de paja de cebada se estima a un volumen de 4 TM/Ha, paja que es utilizado
mayormente en la alimentacion en la época seca (Florez y Bryant 1990). Asi mismo la paja
de trigo es uno de los tallos mas macizo, que posteriormente se vuelve hueco, que también
tiene un periodo de maduracion que corresponde a la fase del periodo vegetatio, donde se da
la acumulacion de almidon en el grano (Gerrero 1992). También los rastrojos de habas son
plantas anuales con caracteristicas de tallos cuadrados con alares cada angulo sin pelos y que
alcanzan un tamo de 1.20 cm de altura. Ademas, que la paja tiene aun alto contenido de
proteina (22 — 25 por ciento) y posee materias nitrogenadas que son fijadas por el suelo es
un cultivo que mejora el suelo. De la misma forma también los rastrojos de arvejas que son
aceptadas en la alimentacion del ganado, en principal paja de averja es consumida por los
ovinos (Guerrero 1992). Sin embargo, Lafore (1999) menciona los rastrojos mas utilizados
son las pajas (cebada, 22 por ciento; trigo, 28 por ciento y avena, 37 por ciento), pero debido
a su bajo valor nutritivo los ganderos lo usan mezclaldo con alfalfa para aumentar su

palatabilidad y valor nutritivo.

Otros recursos aliementarios usados en la alimentacién animal en el Valle del Mantaro,
constituyen los residuos de la agroindustria que son subproductos de trigo y cebada que
vienen a ser productos de la molienda del trigo para producir la harina de consumo humano.
Los productos disponibles son el afrecho, afrechillo, moyuelo y harinilla (Florez y Briant
1990). Por otro lado, la cebada que se utiliza en la fabricacion de cerveza, que también
produce subproductos de cerveceria como el polvillo de malta y el orujo de cerveceria,

presentando una disponibilidad de valor proteico de 26 por ciento.

En todo alimento o forraje es necesario conocer sus valores nutricionales asi como la
digestibilidad, para determinar la proporcion de alimento que fue asimilado por el animal.

Entonces la digestibilidad es un parametro importante en la evaluacion del valor nutrivo de



los forrajes debido a que mide el grado de utilizacion digestiva de un alimento, que
representa la fraccion de sustancias digestivas que no son excretadas en las heces. Sin
embargo, Aron (1989) indica que la digestibiliadad que se calcula mediante el uso de
animales, no expresa la digestibilidad real del alimento si no la aparente, esta se debe a los
restos celulares provenientes de la erosion del tuvo digestivo, residuos de secreciones
glandulares y de bacterias encontradas en la fracion del alimento ingerido. Por lo que el valor
nutrivo de los forrajes se determina en funcion a su composicién quimica, digestibilidad

aparente de la materia seca y la naturaleza de los productos.

McDonald (1986), define que la digestibilidad de un alimento esta intimimamente ligado a
su composicion quimica. La fracion de fibra bruta de un alimento influye negativamente
sobre su digestibilidad. La digestibilidad aparente de la proteina bruta depende mucho de la
proporcion de la proteina en el alimento. Asi mismo la digestibilidad de un alimento se
define con mas exactitud como la proporcion del alimento que no es excretado con las heces
y que se supone que ha sido absorvido. Enronces, el estado vegetativo de los pastos naturales
y cultivados, es uno de los factores mas importantes que incide alteraciones en la
composicion quimica y la digestibilidad de los forrajes (Cordova 1993). Shimada (1983),
afirma que la digestibilidad varia de acuerdo a los factores propios del alimento, o por efecto
de consumo de los animales. En general la digestibilidad de los granos de cereales fuente de
azucares y almidones es elevada en todas las especies, pero la digestibilidad es baja en la
cebada y avena por su fraccion fibrosa que poseen ambos alimentos. Los forrajes pueden
variar su digestibilidad de acuerdo al estado de madurez de la planta que son la principal

causa de variacion.

El desarrollo de la ganaderia en la sierra de nuestro pais es un recurso de explotacion
extensiva, actividad que urge mejorar con fines de enfrentar a los factores medio ambientales
que afecta negativamente a la ganaderia y agricultura, asi tambien al manejo de los recursos
naturales, por la disminucion de la disponibilidad y la calidad de los forrajes, en vista que la
ganaderia es sensible a los efectos de incremento de temperatura y la presencia de escasez
de precipitaciones ocasionando sequias y falta de agua para consumo animal (Gomez y
Fernandez 2009). Asi mismo también colabora en la sostenibilidad de la seguridad
alimentaria del pais, y generando ingresos econémicos en la ganaderia campesina, con
conocimientos ancestrales sobre los sistemas de produccion y desarrolla précticas de crianza
en distintos medios naturales, por lo que es importante mejorar esta actividad en las

poblaciones rurales (Torres 2008). Frente a esta situacion la crianza de vacunos representa



un tercio del tota | de las actividades pecuarias, la poblacion de vacunos en los Gltimos afios
tuvo un incremento de 32 por ciento, detectandose el estancamiento producido en 1990,
debido a la falta de promocién de los productos y abandono de esta actividad ganadera,
generandose la migracion masiva del poblador andino a las ciudades costeras (Vivanco

2007), sin embargo, desde el 2008 se observa un crecimiento ascendente (INIA 2013).

Las razas predominantes en el valle del Mantaro, se puede observar que Gave (2010)
caracterizd la actividad lechera en organizaciones de los productores lecheros de la
provincia de Jauja, en los meses de julio y agosto, presenta la distribucion de ganado segin
razas: ganado mejorado 27.8 por ciento, criollo 28.5 por ciento, Brown Swiss 24 por ciento
y Holstein 19.6 por ciento. Segun, Gamboa (2012), encuentra razas predominantes en
pequefias explotaciones ganaderas de: 37 por ciento razas criolla, 36 por ciento Holstein y
27 por ciento Brown Swiss, para medianas explotaciones, la raza predominante es: 43 por
ciento Holstein, 31 por ciento Brown Swiss y 26 por ciento razas criolla y para grandes
explotaciones el 59 por ciento razas Holstein, 36 por ciento Brown Swiss y 5 por ciento
Criollo. Por otro lado, Viera (2013) caracteriz6 los distritos de Apata, Matahuasi y
Concepcidn, dichos distritos presentan razas predominantes de 64 por ciento Holstein, 18
por ciento de Brown Swiss y 18 por ciento de cruces entre ambos.

Respecto a la produccién de leche en el Valle del Mantaro, segun Cortijo et al. (2010),
proviene de productores grandes con explotaciones especializadas o de pequefios
productores con diferente grado de especializacion en el manejo de hatos lecheros que la
mayoria funcionan en base a modelos intensivos, con pocos animales y sin mayor
especializacion. Segun estadisticas del sector agrario, el afio 2013 la region producia 126,
600 litros diarios con 30,600 vacas en ordefio, de este porcentaje el 73 por ciento, proviene
del Valle del Mantaro. En el periodo 2014, la region gener6 132,500 litros diarios de leche
con 32,500 vacas en ordefio, habiéndose incrementado en 4 por ciento con relacion al afio
2013. Actualmente segun el ranking productivo la provincia que lidera es Concepcion con
36,600 litros diarios con 6,000 vacas en ordefio, seguido por la provincia de Junin con
21,000 litros diarios con 5,700 vacas en produccion. En tercer lugar, esta la provincia de
Huancayo con 19,000 litros diarios con 5,400 vacas, mientras que la provincia de Jauja
genera 15,800 litros diarios con 2,900 vacas en ordefio. Ademas, que la produccion de leche

es muy variable por vaca y por hato, variando entre 5 litros y 300 litros/dia/hato.



La clasificacion de la ganaderia bovina lechera en el Valle del Mantaro, estudios realizados
por diferentes autores demuestran la variabilidad de la produccion de leche de acuerdo a la
zona y escalas de produccion; segun Fernandez - Baca y Bojorquez (1994), sefialan en
tamafio de menos de 5 vacas, tienen 1.4 vacas en ordefio y producen 6.5 litros, de 5 a 10
vacas tienen 2.4 vacas en ordefio y producen 7.1 litros y de 11 a 20 vacas tiene 4.9 vacas en
produccion y producen 9.4 litros de leche al dia. Resultados similares encontrados por
Huamanchaqui y Porras (2004), caracterizaron la produccion y comercializacion de la leche
fresca en el Valle del Mantaro, en los meses de junio a diciembre, mediante un muestreo
estratificado, clasificaron en pequefios, medianos y grandes productores, donde los
pequefios productores representan el 50.4 por ciento, con dos vacas en ordefio y con
rendimientos de 6.35 litros de leche por vaca/dia. El 30.5 por ciento esta conformado por
medianos productores con 3 vacas en ordefio y con una produccion de 7.04 litros de leche
por vaca/dia. EI 19.14 por ciento son grandes productores con 7 vacas en ordefio y con una
produccion de 8.09 litros de leche por vaca/dia.

Por otro lado, en la provincia de Concepcion, Gamboa (2012), realiza una caracterizacion
de la estructura productiva ganadera, en el mes de agosto, mediante el analisis cluster,
obteniendo que el 58.9 por ciento son pequefios productores con 2 vacas en produccion de
un total de 6 animales y producen 8.61 litros de leche por vaca/dia. EI 30.82 por ciento
conforma los medianos productores con 5 vacas en produccion de un total de 11 animales
y producen 10.73 litros de leche por vaca/dia. El 10.27 por ciento son grandes productores
con 9 vacas en produccion de un total de 19 animales que producen 12.53 litros de leche por
vaca/dia. Valores semejantes obtiene Fuentes (2014), en pequefios productores que tienen
entre 2 a 5 vacas y presentan una produccién de 8.6 litros de leche por vaca/dia, medianos
productores tienen de 6 a 10 vacas con una produccién de 10.7 litros de leche por vaca/dia
y los grandes productores presentan entre 11 a 19 vacas con una produccion promedio de
12.5 litros de leche por vaca/dia. Asi mismo, Salazar (2012) realiz6 una caracterizacién en
pequefios productores del distrito de Molinos, encuentra promedios del total de 7.9 animales

con una produccién promedio de 13.4 litros por vaca al dia.

El destino de la leche producida en los distritos de Concepcién, Matahuasi, Santa Rosa de
Ocopa, Apata, San Lorenzo y ElI Mantaro, en su mayoria son destinados al autoconsumo,
por su parte Fernandez-Baca y Bojorquez (1994) realizaron diagnostico en los distritos antes
mencionados, donde el 94.9 por ciento de productores destinan la leche al autoconsumo. En

relacion al precio del litro de leche, fue de $0.41 y $0.44 por litro en época de lluvias y seca



respectivamente para acopiadores informales, y de $0.37 y $0.40 en época de lluvias y seca
para acopiadores formales (Fuentes 2014). Mientras que Huamanchaqui y Porras (2004),
mencionan que el precio por litro de leche es de 0.93; 0.86 y 0.84 soles/litro en promedio,

en las fincas del pequefio, mediano y grande productor respectivamente.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LA PAJA DE
GENOTIPOS DE CEBADA

3.1.1. Evaluacion del rendimiento y calidad de la paja de 25 genotipos de cebada
a. Ambito experimental

El experimento se realizd entre los meses de Diciembre del 2016 a Junio de 2017, en la
campana 2017, en el fundo San Juan de Yanamuclo - Instituto Regional de Desarrollo de
Sierra (IRD-Sierra), de la Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicado en el Valle de
“El Mantaro”, distrito San Lorenzo, provincia Jauja, departamento Junin a una altitud: 3,200
msnm; temperatura: 8.6 °C y precipitacion anual: 130.6 mm/afio. El analisis de valor
nutricional fue realizado en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (LENA).

b. Material Genético

Se utilizaron semillas botanicas de 25 lineas mutantes de cebada (generacion Ms),
desarrolladas a partir de la variedad comercial UNA La Molina 96, mediante irradiacion

gamma; con mutaciones morfoldgicas en la inflorescencia (Aldaba 2013).

Las caracteristicas agronoémicas cuantitativos, cualitativos y de calidad de la variedad UNA
La Molina 96 consideradas en promedio son: se desarrolla a una altura de 3600 msnm,
presenta buen potencial de rendimiento, habito primaveral y es semiprecoz, altura de 10 cm,
espiga a los 60 — 70 dias, madura a los 110 — 130 dias, es de 6 hileras, posee una espiga
ligeramente inclinada con densidad intermedia. El grano se caracteriza por ser mediano y
redondeado, con cascara medianamente gruesa y de color claro a amarrillo depende de la
condicidn climatica. Es resistente a la Roya morena y amarilla, tolerante a manchas foliar
(Pyrenophora graminea y Cochliobolus sativus) resitente y tolerante al acame o tumbado
(AGROENFOQUE 1997).
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: 40 por ciento
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: 1.62 por ciento
. 6.4 ppm.

.8

: 1.52 por ciento
: 26 me/100g

Ca: 26.2; Mg: 4.41,; K: 0.45; Na: 0.21

Caracteristicas del campo experimental

La instalacion y manejo de los 25 genotipos de cebada, tuvo un area experimental de 793

m2 de extension total, en cuyo interior se ha instalado los 3 bloques con 25 parcelas tal como

se muestra en la tabla 3. Las dimensiones y caracteristicas fueron las siguientes:

Tabla 3. Croquis de distribucién al azar de genotipos en las parcelas

BLOQUEI ‘Gl
BLOQUEII ‘ Gl ‘ GY ‘ Glﬁ‘ GT

BLOQUE III ‘ Gl6

G2 G5

GJ‘G:#

Go ‘GT‘GS ‘GD ‘GIU‘GII‘GII

GIS‘ Gld‘ GI5 Glﬁ‘ GI17 GIS‘ G19

210 G2

Gl ‘ G3 ‘ GI1 ‘ GI8

G4 ‘GII

Gll| GM4 | G2 G5

Gl4 ‘ GI17

Gl Gl!" GI5 | G17 Gls‘ 69‘ G8 ‘ Gl12 Gl-l‘ Gll‘ Gll]‘ Gl3| G5 | GT ‘ G4 ‘ Gl |Gl |Gl ‘ G6 | GI3 | GII| G3| G4 | G20
Fuente: Elaboracion propia
N° de repeticiones (Bloques) .3
N° de entradas (por bloque) 25
Distancia entre blogues :1.0m
N° de surcos (parcela) 4
Ancho de surco :0.35m



e Longitud de parcela :3m
e Ancho de parcela :14m

e Areatotal de la parcela :4.2m2

e. Conduccion del experimento

(a) Antes de la rotura se realizo una limpieza del campo experimental, sacando los restos de
la cosecha anterior. La aradura se hizo con tractor de arado de disco y luego la rastra para
un mullido del terreno. (b) Fertilizacién: dosis recomendada, previo analisis de suelo, de 60-
40-0 (N-P-K), 40 y 20 unidades de nitrdgeno empleadas en la siembra y macollamiento
respectivamente. (c) Siembra: Se marcé la linea base de los surcos. La parcela constd de
cuatro surcos, con distancias entre ellos de 1 my 3 m de largo por cada surco, en 4,2 m? de
area neta por parcela. Se dividié los bloques y se traz6 con yeso, la distancia entre surcos de
0,35 cm. La cantidad sembrada fue de 63 gr de cebada por parcela, se consideré la dosis de
150 kg/ha utilizado para siembra para produccién de grano. La siembra fue a chorrilllo,
tapandose la semilla con zapapico de punta y pala ancha manualmente. (d) Control de
vegetacion espontanea con aplicacion de herbicidas U-46 y 2,4-D a dosis de 0,5L/ha
preparado para 100 litros de caldo. (e) Cosecha: se realizd de manera manual y mecanizada
con grano en estado dentado implicando momento de la cosecha y la humedad de cosecha
comercial vari6 entre 12 por ciento a 14 por ciento. Se procedié a cortar con la hoz al ras de
suelo las plantas y luego trillar con una trilladora estacionaria. (f) Limpieza final: después
de trillar, los granos no estdn completamente limpios, existiendo impurezas, para ello se

empled un ventilador estacionario con un tamiz fino para eliminar material ligero.

f. Evaluacion de caracteres agronémicos

- Cantidad de plantas emergidas: Se contabilizé el nimero de plantulas emergidas en los
dos surcos centrales. Con el fin de determinar la cantidad de el namero total de plantas
emergidas en cada tratamiento. Esta evaluacion se llevd a cabo a los 20 dias después de la

siembra.

- Altura de planta. - Se midio la altura de 10 plantas al azar por tratamiento utilizando una
regla de madera graduada en 2.0 m, la medida se tomo desde la superficie del suelo hasta el

final del apice de la espiga, independientemente de la longitud de las aristas.

- Numero de hojas. - En esta variable se observé primero que todas las plantas estén en la

madurez fisiologica y que completaron su desarrollo del espigado total, luego se contabilizo



la cantidad de hojas por tallo de cebada, esta evaluacidn se repitié en 10 plantas tomadas al
azar dentro de la parcela por tratamiento.

- Tiempo de maduracion. - Esta variable se contabilizo los dias transcurridos desde el
primer dia de siembra, hasta el dia que las parcelas presentes el 50 por ciento a mas de las
espigas estén maduros los granos fueron considerados maduros cuando alcanzaba una

humedad de 14 por ciento.

- N° de espigas/m?.- Se cont6 en el momento de la madurez fisiolégica del cultivo en los
dos surcos centrales de cada parcela, midiéndose el area de los 2 surcos centrales se

determino el area de m2.

- N° de granos/espiga. - Se cortd 10 espigas en forma al azar de cada una de las parcelas
experimentales en la etapa de madurez muy cercana a la cosecha, se realizé mediante la trilla

manual y se contabilizo el nimero de granos en cada espiga.

- Peso de mil granos. - Se obtuvo mediante el contado de mil granos de cada parcela y

pesandolo en una balanza digital en gramos (g).

- Rendimiento de grano. - Fueron recolectados en la cosecha de cada parcela, luego se hiso
la limpieza del sobrante de paja que quedo de la cosecha. En una balanza eléctrica se obtuvo

el peso de grano, correspondiente a una parcela y los resultados se expresaron en kg/ha.

g. Evaluacion del rendimiento, composicion quimica y digestibilidad de la paja
- Produccién de grano seco y paja de cebada en kg/ha

Se cosechd en grano seco con mayor porcentaje de granos maduros para calcular el
rendimiento de la biomasa (grano y paja) de cada unidad experimental, con el promedio se
estimara la producciéon kg/ha. La evaluacion del rendimiento agronémico se obtuvo

midiendo el rendimiento de grano / hectarea (kg/ha), y de paja / hectarea (kg MS/ha).

- Composicion y digestibilidad de la paja de cebada

La evaluacion nutricional de la paja de cebada se realiz6 mediante determinacion de la
composicién quimica, siguiendo las normas técnicas de la AOAC (2005). Se obtuvo materia
seca, materia organica, ceniza, proteina cruda y fibra neutro detergente. Para las pruebas de
digestibilidad in vitro se empled la técnica de Tilley y Terry (1963), retocada por Van Soest
et al. (1966) determinandose la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia organica y

fibra neutro detergente. Las muestras fueron incubadas con licor ruminal por 48 horas,



ocurriendo la fermentacion del alimento, realizada por los microorganismos ruminales. Esto
permiti0 obtener valores de digestibilidad verdadera mediante la determinacion de los

constituyentes no digeridos de las paredes celulares.
- Determinacion de la Energia Neta de lactacion

La energia neta de lactacion (ENL = Mcal/kg MS) de la paja de cebada se estimo a partir de
los valores de proteina y fibra detergente neutra, mediante la ecuacion de prediccion de
Robinson et al. (2004), bajo la siguiente formula:

ENL (Mcal/kg MS) = (0.82 — (0.00661* % FDN) + (0.00557*% PC)) *2.2046

Donde: EN_=Energia Neta de lactacion, FDN=Fibra Detergente Neutro; PC=Proteina
Cruda.

- ldentificacién de genotipos de doble propésito

Para la identificacion de 2 genotipos de doble proposito se realizd un ranking mediante la
hoja Excel donde se asign6 un nimero del 1 al 25 a cada uno de los genotipos de acuerdo a
las 4 caracteristicas evaluadas como rendimiento de paja (kg/ha), contenido de proteina
cruda (por ciento), digestibilidad in vitro de la materia organica (por ciento) y la energia neta
de lactacion (Mcal/kg MS), y al rendimiento de grano (kg/ha). Donde 1 es el mejor genotipo
y el 25 el peor genotipo en las caracteristicas evaluadas. Luego se realizo el promedio simple
del ranking de las caracteristicas de paja y finalmente se hizo un segundo promedio simple
del ranking de la paja y del grano (50:50), dandole misma importancia a las caracteristicas

evaluadas.

h. Disefio experimental y analisis estadistico

Los datos se procesaron en Microsoft Excel 2013 y evaluados con el disefio de bloques
completo al azar con 25 tratamientos (genotipos de cebada) y 3 repeticiones; utilizando el
programa estadistico Statistical Analysis System (SAS, 9.4) Los resultados se analizaron
mediante el Anélisis de varianza y la comparacion de medias y se utilizard la prueba de

significacion de Tukey (p<0.05).



El modelo aditivo lineal considerado es:
Yijk = p+oi+ B+ 2

Donde:
Yij = Variable respuesta observada.
K = Efecto comun de las observaciones en general
ai=1,2...... 25 efecto de los tratamientos
i =1, 2, 3 efecto de los bloques

Y'ij = Error del modelo experimental

3.1.2. Evaluacion del rendimiento y calidad de la paja de dos genotipos mejorados
de cebada doble propésito

a. Ambito experimental

El experimento fue conducido desde diciembre del 2017 a agosto del 2018, en dos
localidades colidantes que pertenecien a la sierra central peruana: Chalhuas y Sallahuachac,
en Jauja, Junin a 50 km de la capital del distrito, en las coordenadas 75° 32’ 50” de longitud
oeste, y 11° 57° 56 de latitud sur, a una altitud de 3308 y 3810 msnm, respectivamente,
Holdridge (Holdridge 1967). El clima se caracteriza por una temperatura minima y maxima
de la zona en estudio varia de 0.7 a 19.5°C durante el afio, con una precipitacion mensual
promedio de 72 mm a partir de octubre a marzo en la estacion lluviosa pronunciada y de 22
mm de abril a septiembre en la estacion seca de acuerdo al registro histérico de la Estacion
Meteoroldgica La Oroya, en los afios 1969-2002 (Instituto Geofisico del Pert 2005).

b. Material genético

Se utiliz6 semillas botanicas de dos lineas mutantes de cebada en generacion Mg, siendo los
genotipos UNALM96M6h-617 y UNALM96M6h-326, que fueron identificados con
mejores caracteristicas para una cebada de doble proposito (grano y paja) de un estudio
previo en parcelas demostrativas, y elegidas a partir del ranking de 25 genotipos de cebada
de doble proposito (Llacsa et al. 2020). La semilla de cebada de la variedad local se usé
como el grupo testigo. La variedad local Andina del centro es una semilla que crece desde
el nivel del mar hasta los 3600 msnm, presenta bajo rendimiento (3.5 Ton/ha), es semiprecoz,
posee una espiga ligeramente inclinada con densidad intermedia, se observé que la mayoria
de los productores practican la agricultura de subsistencia, es la razon de la permanencia de

la semilla propia de la zona.



c. Caracteristicas y analisis de suelo

Se muestreo el suelo a 20 cm de profundidad en diferentes puntos de la superficie del campo
experimental, obteniéndose una muestra compuesta representativa, la que se llevé para su
analisis fisico — quimico al laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes

del Departamento de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

d. Caracteristicas del campo experimental

La instalacion y manejo de los dos genotipos de cebada y la variedad local tuvieron un éarea
experimental de 14 733 m? de superficie total. Las parcelas experimentales fueron dos
bloques por comunidad, con un area superficial de 3 683 m?, en cuyo interior se instald tres

parcelas de 1 228 m?, para los dos genotipos y la variedad local como testigo.

e. Conduccion del experimento

Las labores culturales consistieron en limpieza del campo experimental y rotura del suelo,
con tractor de arado de disco y mullido con rastra agricola. En diciembre, 2017, se sembré
al boleo con densidad de siembra de 120 kg/ha para las tres variedades: dos mejoradas y la
local, tapandose la semilla con picotas. Se identificaron y extrajeron manualmente la maleza
de la parcela. Se cosechd en julio, 2018, con grano “fragil bajo el diente” (Madures
fisioldgica) y humedad de cosecha entre 12 por ciento a 14 por ciento. Cortandose con hoz
al ras del suelo las plantas, pesandose el total de la biomasa, se trillé con el uso de caballos.
Después de trillar, los granos aun con rastrojos fueron limpiados para proceder a su pesado
y céalculo de produccién de paja. Durante el desarrollo fenoldgico (estadio de pléantula,
floracion y Madures fisioldgica) se realizaron medidas de altura de planta, cantidad de
granos/espiga y altura de la planta a la cosecha, en 10 plantas al azar en cinco puntos de
evaluacion por tratamiento, utilizadndose regla de madera, cinta métrica y una balanza

analitica.

f. Evaluacion del rendimiento, composicion quimica y digestibilidad de la paja

La evaluacion nutricional de las pajas de cebada se realizd mediante la determinacion de su
composicion quimicay digestibilidad in vitro. Las pruebas se desarrollaron en el Laboratorio
de Evaluacion Nutricional de Alimentos de la Universidad Nacional Agraria La Molina. El
andlisis nutricional se realizd de acuerdo con las normas técnicas de la Association of

Official Analytical Chemists (AOAC 2005). Para determinar la materia organica, ceniza,



proteina cruda y la fibra detergente neutro, se evalu6 mediante la metodologia de ANKOM
(200), (ANKOM 2005).

Se utilizd la técnica de Tilley y Terry (1963) modificada por Van Soest et al. (1966) para
determinar la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia orgénica y fibra detergente
neutro. Esto permitio obtener valores de digestibilidad verdadera mediante la determinacion
de los constituyentes no digeridos de las paredes celulares. Adicionalmente se estimo la
energia neta de lactacion (ENL) expresado en Mcal/kg utilizando la ecuacion de prediccion
de Robinson et al. (2004), donde: ENL (Mcal’kg MS) = (0.82 — (0.00661* % FDN) +
(0.00557*% PC))*2.2046.

g. Disefio experimental y analisis estadistico

Los datos se procesaron en Excel (Microsoft, 2013) y fueron evaluados con el disefio de
bloques completo al azar con 3 tratamientos (genotipos de cebada) y 4 repeticiones; con
apoyo del programa estadistico Statistical Analysis System (SAS 9.4) para el analisis de
varianzay la comparacion de medias se realizo la prueba de significacion de Tukey (p<0.05)
(Calzada 1981). Bajo el modelo aditivo lineal de estabilidad siguiente:
Yij = p + ai + Bj + i

Donde:

Yij = Observacion cualesquiera del experimento.

1 = Media de la poblacion

i =1, 2,3 es el efecto del tratamiento

J=1, 2,3, 4esel efecto de bloques

ai = Efecto aleatorio del i-esimo tratamiento.

Bj= Efecto aleatorio del j-esimo bloque.

¥'ij = Error experimental

3.2.EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DE LA PAJA DE CEBADA EN
VACAS AL PASTOREO

3.2.1. Ambito experimental

La investigacion tuvo una duracion de un mes y se realizo en el mes de agosto (época seca),
en la sierra central de Perd, en las comunidades alto andinas de Challhuas y Sallahuachac
ubicada en las coordenadas 11°57'57"S, 75°33'00"O y 11° 56' 12.5"S, 75° 31' 58.4"0O; de

latitud sur y de longitud oeste, respectivamente; ubicadas a 3600 y 4000 msnm, al oeste del



distrito de Sincos, provincia de Jauja - Junin, a 50 km de la capital del distrito, en las
coordenadas 75° 32’ 50” de longitud oeste, y 11° 57’ 56”de latitud sur, Holdridge (Holdridge
1967). En la época seca la temperatura minima y maxima del aire oscila entre -0.3 °C y 16.9
°C, en esta region (Instituto Geofisico del Pert, 2005), y una precipitacion pluvial promedio
de 72 y 22 mm. en la época de lluvias (octubre a marzo) y época seca (abril a setiembre),

respectivamente.

3.2.2. Animales

Se utilizaron 16 vacas criollas, con una homogeneidad en produccion lactea (3 - 4 litros
diarios), de similar edad (3-4 afios), multiparas (2% parto), mismo ndimero de lactaciones
(29%) y peso vivo de 385 + 17.12 kg, las cuales fueron distribuidas en dos grupos (n=8). Antes
del inicio del experimento fueron desparasitados con triclabendazol més febendazole en una
dosis de 10ml/100kg PV.

3.2.3. Conduccidn del experimento

El trabajo de campo fue realizado durante la época seca, en los meses de agosto y setiembre
acompariando a las actividades diarias habituales del pequefio productor tales como el
ordefio y la suplementacion. Para la evaluacion del efecto de la utilizacion de la paja de
cebada en la produccion de leche, se utilizd como suplemento la paja entera de cebada del
genotipo UNALM96M6h-326 y la variedad local, pajas que fueron elegidas de un estudio
previo de seleccion de la cebada de doble propoésito Llacsa et al. (2020). En la tabla 1 se
muestra el valor nutricional de la paja en contenido de proteina (PC), digestibilidad in vitro
de la materia organica (DIVMO), fibra neutro detergente (DIVFND) y energia neta de
lactacion (ENL, Mcal/kgMS), para pajas del genotipo UNALM96M6h-326 y la cebada
variedad local, respectivamente. La energia neta de lactacion (ENL) expresado en Mcal/kg,
fue estimada utilizando la ecuacion de prediccion de Robinson et al., (2004), donde: EN.
(Mcal/kg MS) = (0.82 — (0.00661* % FDN) + (0.00557*% PC))*2.2046.



Tabla 4. Composicién quimica y valor nutricional de la paja de cebada

PAJA DE GENOTIPOS

VARIABLES UNALM 96 M6h-326 Variedad local
PC (%) 5.4 4.8
DIVMO (%) 51.9 55.5
FDN (%) 50.0 46.8

CZ (%) 6.5 6

EN Lactacién (Mcal/kgMS) 1.15 1.06

EN Lactacién (Mcal/ha) 8455 7272
Proteina de Paja (kg/ha) 299 249

Fuente: Elaboracion propia

Los animales seleccionados se alimentaron con paja entera del genotipo UNALM96M6h-
326y la variedad local, ambos tratamientos (paja), comparandose en dos grupos de vacas en
produccion (n=8), que tuvieron las mismas condiciones de manejo, el consumo de materia
seca es de 2.5 — 3 por ciento de acuerdo a su peso vivo del animal, se dio 4 kgMS de paja tal
como ofrecido por vaca/dia, sin ningun otro ingrediente, en comederos individuales (a las
08:00 am por 15 minutos) después del ordefio, antes del pastoreo. La suplementacion con
paja de cebada dur6 26 dias, dividido en dos periodos de tiempos diferentes (13 dias), cada
periodo consto de 8 dias de adaptacion y 5 dias de evaluacion de produccion de leche. Todas
las vacas fueron mantenidas sobre las mismas praderas naturales formando dos hatos; no se
afectd ni modifico el manejo del productor respecto al pastoreo que tuvo de 6.73 UA/Ha de
carga animal. La disponibilidad forrajera aproximada de 310.65 kg MS/ha. y la composicién
de la pradera usada para el pastoreo fueron areas de pastos naturales asociadas como (Festuca
dolichophylla — Muhlembergia fastigiata); (Festuca dolichophylla — Alchemilla pinnata) y
(Festuca dolichophylla - Calamagrostis vicunarum).

3.2.4. Evaluacion de la produccién de la leche

La produccion de leche se determind luego del ordefio manual en cada una de las vacas, una
sola vez al dia antes del pastoreo y con el ternero al pie. Dado el manejo de los productores,
solo se cuantificd produccion de 3 cuartos, dado que un cuarto era destinado al ternero. Se
peso la leche en un balde, con una balanza de tipo reloj, luego se homogenizd y se tomo una

muestra de 30 ml/vaca, con 3 gotas de formol, para el envio al laboratorio.



3.2.5. Anadlisis de la composicion de la leche

El analisis de la composicion de la leche se realizd con el equipo MILKOSCAN, FT1, para
determinar porcentaje de grasa, sélido no graso, proteina, lactosa, solidos totales, densidad
(g/cm) y urea (mg/dL). El servicio de evaluacion fue realizado en el Laboratorio de Leche

y Carne de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2.6. Disefio experimental y analisis estadistico

La distribucion del disefio fue dividir los animales en dos grupos (n=8) siendo alimentadas
con ambos tratamientos y evaluados en dos periodos de tiempo. Los datos recogidos fueron
procesados en hoja de calculo Excel resultados que fueron evaluados a través de la tendencia
central y dispersion, mediante el analisis de varianza bajo el disefio de cambio simple,
considerando el efecto de la media general, del periodo del experimento, del animal y del
tratamiento utilizando el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS 9.4). Los
resultados se analizaron con estadistica descriptiva consistente en promedios, desviacion
estandar, varianza minima y maxima y coeficiente de variacion de las variables en estudio y

comparacion de medias con la prueba de Tukey a una probabilidad de (p< 0.05).

Tabla 5. Esquema del Disefio Experimental

Tratamientos Periodo | Periodo 11

Cebada (paja mejorada) Vi | V2| V3| Vs|Vs| Ve | Vr| Vs

Cebada (paja local) Vs | Ve | Vr| Vs | V1| Va| Vs | Vy

Fuente: Elaboracién Propia

El Modelo aditivo lineal considera:

Yijw= 1+ ai+ Bj+ vc+ Eij

Donde:

p = efecto de la media general

a; = efecto de la i-ésima periodo del experimento
Bj = efecto del j-ésimo animal

vk = efecto del k-ésimo tratamiento

Eij« = efecto del error experimental.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1.RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LA PAJA DE 25 GENOTIPOS DE
CEBADA

4.1.1. Caracterizacion agronomica de 25 genotipos de cebada

Los resultados se presentan en las Tablas 6 y 7 en el siguiente orden: caracterizacion
agronomica y rendimiento productivo de la biomasa de la paja de 25 genotipos de cebada;
reportandose del mayor a menor valor obtenido. La mayor cantidad de plantas emergidas la
present6 la UNALM96M6h-329 y la menor la UNALM96M6h-617 con 305 y 182 plantulas
respectivamente, no existe diferencias significativas, con un coeficiente de variabilidad
(CV) de 26,5 por ciento. La altura de la planta para UNALM96M6h-615 y UNA 80 LINEA-
525 fue la mayor de 99,2 cm y la menor de 81,4 cm, respectivamente, donde el CV fue de
6,9 por ciento. El nimero de hojas por tallo para UNALM96M6h-295 y CENTENARIO fue
de 5,87 el mayory 5,17 el menor, respectivamente, existiendo diferencias significativas, con
CV de 3,7 por ciento. El nimero de espigas/m? para la UNALM96M6h-617 vy
UNALM96M6h-609 fue de 214 y 95 espigas/m? respectivamente, donde el CV fue de 5,5
por ciento. ElI nimero de granos por espiga para UNALM96M6h-728 y UNALM96M6h-
333 fue de 72,6 y 52,20 granos/espiga respectivamente, presentando diferencias
significativas, con CV de 9,2 por ciento. El peso de mil granos para UNALM 96 y
UNALM96M6h-326 fue de 53,8 g y 40,8 g, se observa diferencias significativas, siendo su
CV de 1,1 por ciento. En el momento de la cosecha se observa los valores de produccion
maxima y minima, donde el rendimiento de grano para UNALM96M6h-617 y
UNALM96M6h-588, fueron de 4884 kg/ha y 3204 kg/ha, respectivamente, manifestando
diferencias significativas y su CV de 12,6 por ciento. El rendimiento de paja para
UNALM96M6h-615 y UNALM96M6h-329, fue de 12719 kg/ha y 5896 kg/ha,

respectivamente, observandose diferencias significativas, con CV de 19,8 por ciento.



Tabla 6. Caracterizacion agrondémica de 25 genotipos de cebada

NP GENOTIPO Altura (60 NUmero Ca_ntidad Cantidad Cantidaql Peso Mil Dl'gs Dias _ C':A(‘) Ist:crr?a
d) (cm) Plantulas Hoja/Tallo Espiga/m? Grano/Espiga Granos (g) Espiga Maduracion (cm)
1 UNALM 96 M6h-617 86,0 182 537 ab 214 a 703 Ab 491 b 72 147 104
2 UNALM 96 M6h-748 90,0 203 560 ab 131 jkl 68,0 Ab 46,9 cd 73 142 113
3 UNALM 96 M6h-615 99,0 264 560 ab 140 hijk 545 Ab 459 de 69 137 110
4 UNALM 96 M6h-333 98,0 213 550 ab 119 kim 522 B 42,7 hi 72 138 113
5 UNALM 96 M6h-307 92,0 267 553 ab 168 defg 63,4 Ab 457 def 73 138 113
6 UNALM 96 M6h-301 93,0 199 563 ab 137 ijk 60,8 Ab 47,0 cd 71 138 104
7 UNALM 96 M6h-571 94,0 218 537 ab 142 ghik 60,3 Ab 44,0 gh 73 138 113
8 UNALM 96 M6h-728 93,0 232 523 ab 118 KkIm 726 A 422 ij 70 142 105
9 UNALM 96 M6h-306 89,0 272 550 ab 155 fghij 65,7 Ab 442 fgh 73 138 113
10 UNALM 96 M6h-567 93,0 190 543 ab 107 Im 67,8 Ab 47,8 bc 73 142 118
11 UNALM 96 M6h-326 95,0 232 543 ab 168 defg 598 Ab 408 j 69 138 109
12 UNALM 96 M6h-609 88,0 260 550 ab 95 m 61,4 Ab 453 efg 71 135 114
13 UNALM 96 M6h-604 99,0 213 550 ab 211 ab 648 Ab 47,8 bc 66 140 116
14 UNALM 96 M6h-335 95,0 207 547 ab 141 ghikk 674 Ab 411 | 73 140 119
15 UNALM 96 M6h-305 94,0 225 533 ab 196 abc 595 Ab 410 | 71 140 114
16 UNALM 96 M6h-595 94,0 191 540 ab 133 jkl 62,2 Ab 42,0 ij 69 137 110
17 UNALM 96 M6h-329 92,0 305 547 ab 185 bcde 575 Ab 43,0 hi 73 135 113
18 UNALM 96 M6h-603 93,0 185 543 ab 171 cdef 68,2 Ab 43,9 gh 73 138 110
19 UNALM 96 M6h-729 91,0 201 547 ab 194 abcd 652 Ab 448 efg 69 142 111
20 UNALM 96 M6h-347 90,0 234 530 ab 188 abcde 642 Ab 457 def 70 140 103
21 UNALM 96 M6h-588 92,0 223 553 ab 164 efghi 619 Ab 457 def 70 142 116
22 UNALM 96 M6h-295 92,0 202 587 a 149 fghij 55,7 Ab 42,7 hi 71 140 118
23 UNALM 96 95,0 261 563 ab 201 ab 619 Ab 538 a 69 143 110
24 CENTENARIO 92,0 245 517 b 167 defgh 573 Ab 489 b 71 137 114
25 UNA 80 LINEA 525 81,0 250 537 ab 137 ijk 612 Ab 530 a 76 148 122

Letras iguales en la columna no presentan diferencias significativas segun el test Tukey (p<0,05)



4.1.2. Rendimiento de grano y paja de cebada

En la Tabla 7 muestra los rendimientos de grano y paja de cebada en el momento de la de la
cosecha, mostrando variabilidad; los rendimientos de grano variaron de 3204 kg/ha a 4884
kg/ha entre genotipos como la UNALM96M6h-588 y UNALM96M6h-617 respectivamente
mostrando diferencias significativas con un CV de 12.6 por ciento. Con respecto al
rendimiento de paja, de igual manera, estos variaron de 5896 kg/ha a 12719 kg/ha entre los
genotipos UNALM96M6h-329 y UNALM96M6h-615, respectivamente. Estos
rendimientos en granos como en el caso de la variedad UNA 80 linea 525 se muestra superior
(4798 kg/ha) se muestra superior a lo reportado por Romero y Goémez (1996) que, en
condiciones de sierra, para la misma variedad, logré un rendimiento promedio de 2200
kg/ha. En cambio, en relacion a la variedad UNALM 96, en campos comerciales en sierra,
los mismos autores reportan un rendimiento promedio de 4700 kg/ha, superior al hallado en
este estudio de 4330 kg MS/ha; sin embargo, muchos genotipos mutantes de la variedad

UNALM 96 lograron superar este rendimiento de grano superiores.



Tabla 7. Rendimientos productivos de grano y paja de cebada de cada genotipo

Rendimiento de Rendimiento de

N° GENOTIPOS grano (kg/ha)  paja (kg/ha)

1 UNALM 96 M6h-617 4884 10354
2 UNALM 96 M6h-748 4573 8840
3 UNALM 96 M6h-615 3868 12719
4 UNALM 96 M6h-333 4194 10092
5 UNALM 96 M6h-307 3972 9837
6 UNALM 96 M6h-301 4260 8756
7  UNALM 96 M6h-571 3926 8772
8 UNALM 96 M6h-728 4452 8643
9 UNALM 96 M6h-306 3915 9021
10 UNALM 96 M6h-567 3503 10545
11  UNALM 96 M6h-326 4534 9990
12 UNALM 96 M6h-609 3727 9051
13 UNALM 96 M6h-604 3889 11190
14 UNALM 96 M6h-335 3452 8374
15 UNALM 96 M6h-305 4211 7932
16  UNALM 96 M6h-595 4341 7564
17 UNALM 96 M6h-329 4342 5896
18 UNALM 96 M6h-603 4250 7496
19 UNALM 96 M6h-729 4552 7115
20 UNALM 96 M6h-347 3791 8352
21 UNALM 96 M6h-588 3204 10844
22 UNALM 96 M6h-295 4366 8571
23  UNALM 96 4333 8206
24 CENTENARIO 4660 8436
25 UNA 80 LINEA 525 4798 9170

En las Figuras 1 y 2 se grafican los rendimientos de grano y paja expresados en kg/ha
ordenados en forma ascendente, donde, comparativamente, uno puede observar que los
genotipos que logran mejores rendimientos de grano, no siempre tienen los mayores
rendimientos de paja, este comportamiento estaria relacionado al hecho que un mayor

rendimiento de grano demanda mayor traslocacion de carbohidratos de tallos y hojas a los



granos para maduracion (Flores y Malpartida 1987). EI mutante UNALM96M6h-617
alcanzd el mas alto rendimiento para grano. Como se aprecia en la figura 1. EI mutante
UNALM96M6h-617 no solo logrd superar a la variedad UNALM 96, sino también, a las
variedades Centenario y UNAS8O Linea 525.
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Figura 1. Rendimiento de grano de cebada de cada genotipo (kg/ha)

Con respecto a los rendimientos de paja, en la Figura 2 resalta el mutante UNALM96M6h-
615 superando significativamente a las variedades UNALM 96, Centenario y UNA 80 Linea
525.
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Figura 2. Rendimiento de paja de cebada de cada genotipo (kg/ha)
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4.1.3. Relacion entre rendimiento de grano y paja

Se observa en la Figura 3, que no hay relacion entre rendimiento de grano y rendimiento de
paja, este comportamiento estuvo determinado por las condiciones ambientales favorables
como la humedad del suelo durante la etapa de floraciéon y la madurez fisiologica. Durante
el llenado de los granso, la fotosintesis juega un papel importante en la tasa de crecimiento
y la acumulacion de la materia seca en el cultivo (Lopez — Castafieda 2011). También se
observa que los genotipos que presentaron menor rendimiento de grano y mayor rendimiento
de paja, demoraron el proceso de llenado de grano, por ello, en las sequias, las reservas
acumuladas se encuentran disponibles en el tallo antes de la floracidn, las cuales constituyen

la principal fuente fotosintética para el llenado del grano (Villegas et al. 2001).
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Figura 3. Relacién entre rendimiento de grano y paja de cebada de cada genotipo

4.1.4. Composicion quimica y digestibilidad de la paja de cebada

En la Tabla 8 se aprecia el valor nutritivo de la paja de cebada de los 25 genotipos. Con
respecto al contenido de proteina cruda, estos valores se encuentran variando entre un
minimo de 2.2 por ceinto de PC hasta un maximo de 3.0 por ceinto de PC, presentandose
diferencias significativas entre algunos genotipos, es de resaltar que, aproximadamente el 50
por ceinto de los 22 mutantes muestran valores de proteina cruda superiores a los alcanzados
por las variedades UNALM 96 (2.5 por ciento PC), Centenario (2.4 por ciento PC) y UNA
80 LINEA 525 (2.4 por ciento PC).



Tabla 8. Valor nutritivo de la paja de cebada de cada genotipo

N° GENOTIPOS PC (%) DIVFND (%)  DIVMO (%)
1 UNALM 96 M6h-617 2.6  bcde 76.4 abcd 32.2 ab
2 UNALM 96 M6h-748 22 f 76.3 abcd 29.7 ab
3  UNALM 96 M6h-615 2.5 cdef 77.4 abc 30.6 ab
4 UNALM 96 M6h-333 2.5 cdef 75.9 abcd 311 ab
5 UNALM 96 M6h-307 2.4  ef 78.2 ab 28.7 ab
6 UNALM 96 M6h-301 2.4 def 77.2 abcd 29.2 ab
7 UNALM 96 M6h-571 25  def 77.4 abc 27.7 b

8 UNALM 96 M6h-728 2.8 abcd 73.1 d 30.1 ab
9 UNALM 96 M6h-306 2.6  bcde 75 bcd 27.5 b

10 UNALM 96 M6h-567 2.8 abc 73.9 cd 28.6 ab
11 UNALM 96 M6h-326 2.6  bcde 76.9 abcd 30.4 ab
12 UNALM 96 M6h-609 29 ab 76.2 abcd 27.8 ab
13 UNALM 96 M6h-604 2.4  def 7.7 abc 28.3 ab
14 UNALM 96 M6h-335 2.7 abcde 76.4 abcd 31.2 ab
15 UNALM 96 M6h-305 2.6  bcde 75 bcd 34.2 a

16 UNALM 96 M6h-595 25  def 79.2 a 30.2 ab
17 UNALM 96 M6h-329 2.6  bcde 75.8 abcd 28.6 ab
18 UNALM 96 M6h-603 2.4 def 77.3 abc 31.6 ab
19 UNALM 96 M6h-729 2.8 abcd 78.2 ab 29.3 ab
20 UNALM 96 M6h-347 3 a 74.9 bcd 31.8 ab
21 UNALM 96 M6h-588 2.4 def 75.7 abcd 30.2 ab
22 UNALM 96 M6h-295 24 ef 77.3 abc 31.4 ab
23 UNALM 96 2.5 def 78.2 ab 33.4 ab
24 CENTENARIO 24 ef 77.3 abc 32 ab
25 UNA 80 LINEA 525 2.4  def 75.8 abcd 30.6 ab

Letras iguales en la columna no presentan diferencias significativas segun el test Tukey
(p<0,05)

Al respecto, en la Figura 4 se observan estos valores ordenados en forma ascendente,
resaltando los mejores genotipos con 3 por ciento PC, la UNALM96M6h-347, seguido de
UNALM96M6h-609 con 2.9 por ciento PC, UNALM96M6h-729, UNALM96M6h-567 y
UNALM96M6h-728 con 2.8 por ciento de PC respectivamente, estos resultados son bajos a



los reportados por Altamirano et al. (2016) en un estudio sobre tratamientos de paja en
comunidades de la Sierra Central, con 5 por ciento PC para paja de cebada local.
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Figura 3. Proteina cruda de la paja de cebada de cada genotipo

Con respecto al contenido de fibra neutro detergente de la paja de cebada, en la Tabla 10 se
muestra una variabilidad de los resultados en un rango de 73.1 por ciento a 79.2 por ciento
de DIVFND correspondientes a los genotipos mutantes UNALM96M6h-728 vy
UNALM96M6h-595 respectivamente mostrando diferencias significativas entre algunos
genotipos; también en este caso, cabe sefialar que la mayoria de los 22 mutantes, excepto de
UNALM96M6h-595, UNALM96M6h-307 y UNALM96M6h-729 alcanzaron niveles mas
bajos de DIVFND en comparacién con su antecesora, la variedad UNALM 96 (78.2 por
ciento DIVFND) aunque estas diferencias no fueron significativas.

Seguidamente, en la Figura 5 se muestran estos valores ordenados en forma ascendentes,
observandose los mas bajos valores de DIVFND para los genotipos mutantes UNALM 96
M6h-728 mencionados anteriormente, seguido de la UNALM 96 M6h-567 con 73.9 por
ciento de DIVFND y UNALM 96 M6h-347 con 74.9 por ciento de DIVFND.
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Figura 4. Fibra neutra detergente de la paja de cebada de cada genotipo

Finalmente, con respecto a la digestibilidad in vitro de la materia organica de la paja de
cebada, en el Tabla 9 los resultados para los 25 genotipos, muestran una variabilidad entre
el nivel mas bajo con 27.5 por ciento DIVMO, al mas alto, con 34.2 por ciento DIVMO,
correspondientes a los genotipos mutantes UNALM96M6h-306 y UNALM96M6h-305
respectivamente, mostrandose diferencias significativas entre ambos, mientras que, entre el
resto de genotipos, las diferencias entre los resultados para DIVMO, no muestran diferencias
significativas. Al respecto, en la figura 6 se observa los resultados en forma ascendente, y
nos permite identificar los genotipos que alcanzaran los mas altos niveles de DIVMO como
la UNALM96M6h-305 (34.2 por ciento DIVMO) en el primer lugar, seguido de UNALM
96 (33.4 por ciento DIVMO) y UNALM96M6h-617 (32.2 por ciento DIVMO) en el segundo
y tercer lugar del ranking respectivamente, aunque, como indicamos anteriormente estas
diferencias no son significativas. Estos resultados estan por debajo de lo reportado por
Altamirano et al. (2016) de 59 por ciento para la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) de la paja de cebada local en comunidades alto andinas de la sierra central, aunque
esta superioridad podria deberse en parte a que se trata de una digestibilidad de la materia
seca y no de la materia organica.
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Figura 5. Digestibilidad in vitro de la materia organica de la paja de cebada de cada
genotipo

En la Tabla 9 se muestran los contenidos y rendimientos por hectarea de energia neta de
lactacion de las pajas de los 25 genotipos de cebada, ordenadas de mayor a menor con

respecto al rendimiento de energia por hectarea.
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Tabla 9. Contenido y rendimiento por hectarea de energia neta de lactacion de la paja

de cebada de cada genotipo

ENL (Mcal/kg ENL

N° GENOTIPOS
MS) (Mcal/ha)
1 UNALM 96 M6h-615 0.71 9038
2 UNALM 96 M6h-567 0.77 8070
3 UNALM 96 M6h-588 0.73 7961
4 UNALM 96 M6h-604 0.70 7889
5 UNALM 96 M6h-617 0.73 7521
6 UNALM 96 M6h-333 0.73 7392
7  UNALM 96 M6h-326 0.72 7184
8 UNALM 96 M6h-307 0.70 6863
9 UNALM 96 M6h-306 0.75 6737
10  UNA 80 LINEA 525 0.73 6718
11 UNALM 96 M6h-728 0.78 6715
12 UNALM 96 M6h-609 0.73 6634
13 UNALM 96 M6h-748 0.72 6391
14  UNALM 96 M6h-347 0.75 6290
15 UNALM 96 M6h-301 0.71 6236
16 UNALM 96 M6h-571 0.71 6233
17  UNALM 96 M6h-335 0.73 6093
18 UNALM 96 M6h-295 0.71 6092
19 CENTENARIO 0.71 5996
20 UNALM 96 M6h-305 0.75 5923
21 UNALM 96 0.70 5735
22  UNALM 96 M6h-603 0.71 5328
23 UNALM 96 M6h-595 0.68 5176
24  UNALM 96 M6h-729 0.70 4999
25 UNALM 96 M6h-329 0.74 4334

Los contenidos de EN. por kg MS, muestran una variabilidad entre el mas bajo valor con
0.68 Mcal/kg MS al superior con 0.78 Mcal/kg MS, correspondientes a los genotipos
mutantes UNALM96M6h-595 y UNALM96M6h-728 respectivamente, mientras que el



genotipo UNALM 96 mostro un contenido 0.70 Mcal/kg MS cercano al nivel mas bajo, lo
que resulta, que la mayoria de los genotipos mutantes de la variedad UNALM 96 mostraron

valores superiores de energia.

Tan importante como el contenido de energia por kilogramo de paja seco, lo es también, su
rendimiento por hectarea; estos valores, en la Tabla 10 reflejan una mayor variabilidad entre
los genotipos, se observa un rendimiento maximo de 9037 Mcal ENL/ha, para el genotipo
mutante UNALM96M6h-615, seguido del UNALM96M6h-567 con 8070 Mcal EN\/ha;
mientras que el genotipo mutante UNALM96M6h-329 logro el més bajo resultado con 4334
Mcal ENL/ha. En general los genotipos que lograran los mas altos rendimientos de paja por

hectarea, son los que obtendran mas altos rendimientos de energia.

En la Tabla 10 se muestra el ranking de los 25 genotipos ordenados por promedio de mejor
ubicacion segun las caracteristicas evaluadas y poder identificar los mejores genotipos de
cebada doble propdsito. Para el componente paja se muestra la ubicacion segun ranking de
4 caracteristicas: rendimiento por hectarea de paja, proteina cruda, energia neta de lactacion
y porcentaje de digestibilidad in vitro de la materia orgénica, el promedio més bajo 3.3 nos
muestra el genotipo con mejor calidad de paja, al UNALM96M6h-615, seguido del
UNALM96M6h-617 con 4.

Para el componente grano, el ranking para la caracteristica rendimiento por hectarea muestra
al mejor genotipo UNALM96M6h-617 (1) seguido de la variedad UNA 80 Linea 525 (2) ya
mencionados anteriormente (Tabla 10). Finalmente, en esta tabla también se identificé a los
2 mejores genotipos de doble propdsito con los més bajos promedios de ubicacién para
calidad de grano y paja, siendo el genotipo mutante UNALM96M6h-617 (2.5) seguido de la
variedad UNA 80 Linea 525 (6.5). Considerando que este ultima variedad de cebada es
considera como de contraste, por lo tanto, los 2 mejores genotipos mutantes de doble
proposito serian el genotipo mutante UNALM96M6h-617 (2.5) y la UNALM96M6h-326

(7.1), en promedios de ubicacion global (paja y grano).



Tabla 10. Ranking de genotipos de cebada para doble propdésito ordenados por promedio de mejor ubicacion segun caracteristica evaluada

- PAJA - Promedio G_RA,‘NO .
Rendimiento de paja Co_ntenldo DIVMO Energia N.eta de de Rendimiento de P_ond_e,racmn
. Proteina Cruda Lactacion ubicacion grano ubicacion global
N GENOTIPOS N° N° N° N° de la pai N° (pajay grano)
(kg MS/ha) asignado (%) asignado (%) asignado (Mcal/ha) asignado elapaa  (kg/a) asignado
1 UNALM 96 M6h-617 10354 5 2.6 3 32.2 3 7521 5 4.0 4884 1 2.5
2 UNA 80 LINEA 525 9170 9 2.4 14 30.6 11 6718 10 11.0 4798 2 6.5
3 UNALM 96 M6h-326 9990 7 2.6 7 30.4 12 7184 7 8.3 4534 6 7.1
4 CENTENARIO 8436 17 24 20 32 4 5996 19 15.0 4660 3 9.0
5 UNALM 96 M6h-748 8840 12 2.2 22 29.7 16 6391 13 15.8 4573 4 9.9
6 UNALM 96 M6h-728 8643 15 2.8 10 30.1 15 6715 11 12.8 4452 7 9.9
7 UNALM 96 M6h-333 10092 6 25 8 31.1 9 7392 6 7.3 4194 15 11.1
8 UNALM 96 M6h-295 8571 16 24 18 314 7 6092 18 14.8 4366 8 11.4
9 UNALM 96 M6h-615 12719 1 2.5 1 30.6 10 9038 1 3.3 3868 20 11.6
10 UNALM 96 8206 20 2.5 19 334 2 5735 21 15,5 4333 11 13.3
11 UNALM 96 M6h-729 7115 24 2.8 21 29.3 17 4999 24 21.5 4552 5 13.3
12 UNALM 96 M6h-604 11190 2 2.4 4 28.3 22 7889 4 8.0 3889 19 135
13 UNALM 96 M6h-307 9837 8 24 11 28.7 19 6863 8 11.5 3972 16 13.8
14 UNALM 96 M6h-301 8756 14 24 16 29.2 18 6236 15 15.8 4260 12 13.9
15 UNALM 96 M6h-305 7932 21 2.6 17 34.2 1 5923 20 14.8 4211 14 14.4
16 UNALM 96 M6h-567 10545 4 2.8 2 28.6 20 8070 2 7.0 3503 23 15.0
17 UNALM 96 M6h-595 7564 22 25 23 30.2 14 5176 23 20.5 4341 10 15.3
18 UNALM 96 M6h-588 10844 3 24 6 30.2 13 7961 3 6.3 3204 25 15.6
19 UNALM 96 M6h-603 7496 23 24 24 31.6 6 5328 22 18.8 4250 13 15.9
20 UNALM 96 M6h-306 9021 11 2.6 12 27.5 25 6737 9 14.3 3915 18 16.1
21 UNALM 96 M6h-347 8352 19 3 9 31.8 5 6290 14 11.8 3791 21 16.4
22 UNALM 96 M6h-329 5896 25 2.6 25 28.6 21 4334 25 24.0 4342 9 16.5
23 UNALM 96 M6h-571 8772 13 25 15 27.7 24 6233 16 17.0 3926 17 17.0
24 UNALM 96 M6h-609 9051 10 2.9 5 27.8 23 6634 12 12,5 3727 22 17.3
25 UNALM 96 M6h-335 8374 18 2.7 13 31.2 8 6093 17 14.0 3452 24 19.0




4.2.RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LA PAJA DOS GENOTIPOS
MEJORADOS DE CEBADA DOBLE PROPOSITO

En la Tabla 11 se describe el anélisis de suelo de las dos comunidades de Sincos a nivel

fisico y quimico.

Tabla 11. Caracteristicas fisico-quimicas de suelos en las parcelas experimentales

Caracteristicas

Comunidad de Challhuas

Comunidad de Sallahuachac

a. Fisica Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Con pendiente | Con pendiente | Con pendiente | Con pendiente
Topogréfica y ondulaciones y micro y ondulaciones | y ondulaciones
muy espaciadas quebrada suaves espaciadas
. Imperfecto a Moderado a |Algo excesivoa| Moderado a
Drenaje natural
pobre bueno bueno bueno
Profundidad efectiva | Muy superficial Moderadamente Profundo Moderadamente
Profundo Profundo
Arena (%) 40 42 46 36
Limo (%) 28 38 30 22
Acrcilla (%) 32 20 24 42
Clase textural Franco arcilloso Franco Franco Arcilloso
b.  Quimicas
Materia organica (%) 1.59 9.98 5.52 5.32
P — disponible (%) 2.6 6.5 1.7 15.3
pH 7.46 4.12 4.03 6.57
CaCO3 (%) 315 0 0 0.8
Capacidad de
intercambio 24.48 28.16 20.16 30.4
(me/1009)
Cationes Ca: 22.37 | Ca: 4.04 | Ca: 4.25|Ca: 25.00
intercambiables Mg: 1.10 | Mg: 0.65| Mg: 0.27 | Mg: 1.98
(me/100g) K: 0.89 |K: 0.52 | K: 0.46 | K: 1.94
Na: 0.11 | Na: 0.08 | Na: 0.08 | Na: 0.12

Fuente: Elaboracion propia

Topogréaficamente en la Tabla 11, se puede mencionar que se trata de parcelas bastante

similares, el drenaje difiere de pobre a bueno por las mismas ondulaciones que presenta el

terreno. El analisis de suelos en su mayoria con texturas franco a diferencia de la parcela 4

que es arcilloso y sin problemas de compactacion, indicandonos que son suelos que tienen

alta capacidad para retener agua y nutrientes, pero durante el ciclo de cultivo las altas

precipitaciones pueden ocasionar perdidas de nutrientes por lixiviacion. Schjonning et al.

(1994), sefiala que los suelos con textura franco arenosa por su naturaleza retienen poca

humedad, afectando a la fertilidad del suelo, ademas presentan una lixiviacion con alta




porosidad y percolacion considerable. El pH fue acido (parcelas 2 y 3) y ligeramente acido
(parcelas 1y 4), sin embargo, Gar6falo et al. (2010) consideran rangos 6ptimos de 5.8 a 6.5
de pH, para el crecimiento y desarrollo de la cebada. La materia organica que se muestra en
niveles altos (> 5 por ciento), y un menor nivel en la parcela 1, considerandose una liberacion
de N lento, debido al clima frio que presenta la zona, respecto al contenido de elementos
minerales como Ca, Mg, Ky Na, nutrientes que no fueron considerados en la investigacion,

debido a que no se utilizo fertilizaciones correctivas al suelo.

4.2.1. Caracterizacion agronomica de dos genotipos de doble proposito

En la Tabla 12 se presenta la caracterizacion agronémica de dos genotipos de cebada de
doble proposito; que no se hallaron diferencias estadisticas significativas, con un CV de 6,95
por ciento; caracteristica que tuvo efectos ambientales de la zona. Si embargo, Aldaba
(2013), realiza siembras en los campos de la Universidad Nacional Agraria la Molina — Lima,
encontrando valores similares en 133 lineas mutantes de cebada evaluadas altura de planta,
dias de espigado y peso de mil granos. Mientras que Alam et al. (2007) en la universidad de
Rajshahi, Bangladesh, obtuvo respuestas menores en las caracteristicas de altura de planta,
numero de plantulas y espiga, para otras variedades de cebada; pero Guerrero (1999)
menciona que se debe prestar atencidn a esta caracteristica a la hora de seleccionar una
variedad de cebada en vista que al encamado es mas sensible que el trigo. Sin embargo,
Pilataxi (2013) manifiesta que la altura de la planta es una variable muy importante porque
tiene correlacion directa con el porcentaje de acame del tallo y raiz, en zonas con alta
incidencia y frecuencia de vientos, recomienda uso de las variedades de altura intermedia,
menor a 100 cm y de ciclo precoz. Ademas, Llacsa et al. (2020) mencionan que existe una

mayor translocacion de nutrientes en los tallos y hojas.

Respecto a la mayor cantidad de plantas emergidas presento la UNALM96M6h-617 frente
a la UNALM96M6h-326 y la variedad local, estadisticamente estas fueron diferentes, el
primer tratamiento frente a las 2 Gltimas mencionadas con un coeficiente de variabilidad
(CV) de 26,48 por ciento; diferencias que podrian deberse a las condiciones edaficas
distintas, asi como las formas diferentes de preparacion y tipo de suelo y humedad al
momento de la siembra. Miralles et al. (2012) afirma que la emergencia se debe al porcentaje
de las semillas sembradas, la cual obedece al poder germinativo de las mismas, profundidad
de siembra y disponibilidad de humedad en el suelo. EI mayor desarrollo se debe a las

temperaturas frescas que favorecen el macollamiento, también estd en funcién al uso



eficiente del agua, disponibilidad de nutrientes y radiacion solar (Hussain et al. 2013). Sin
embargo, para Garcia y Garcia (1995), los factores que influyen en el nimero de macollos
por planta son la fecha de siembra y la aptitud genética de cada genotipo. La variable nUmero
de espigas/m? para los 2 genotipos mutantes y la variedad local no tuvo diferencias
significativas, con CV de 5,55 por ciento; sin embargo, Carrillo y Minga (2020), reportan
valores inferiores en nimero de espigas/m?, en el momento de la floracion y maduracion,
realizada en la estacion experimental Tunsshi, Chimborazo. Castafieda — Saucedo et al.
(2009) mencionan que esta caracteristica tiene mayor aporte en el rendimiento de cereales
de grano pequefio. EI nimero de granos por espiga en los dos genotipos mutantes y la
variedad local, no demostraron diferencias estadisticas, asi mismo no se observa diferencias
numéricas entre tratamientos. Sin embargo presenta un CV de 9,17 por ciento; esta
caracteristica depende de la produccion de espiguillas y flores, siendo uno de los factores
mas limitantes en el rendimiento maximo de los granos durante la preantesis de la espiga y
fertilizacion de flores en antesis, asi también lo definen McMaster et al. (1994) y Blanco et
al. (2001), pero Cooper et al. (1994) han comprobado que la relacion rendimiento y nimero
de granos depende de las condiciones de desarrollo del grano y de caracteristicas del
genotipo usado. El peso de mil granos para la UNALM96M6h-617, UNALM96M6h-326 y
la variedad local, presentd diferencias estadisticas significativas entre la cebada de la
variedad local frente a los dos genotipos de cebadas mejoradas, con CV de 1,08 por ciento.
La seleccion por este componente puede ser un tanto limitado por los efectos de
compensacion que causa la influencia del clima, manejo de semilla, aplicacion de abonos y
entre otros factores. Entonces la diferencia se debe al peso del grano, que esta determinado
por la duracién de la etapa de llenado Garcia del Moral et al. (2003). Los granos son mayores
cuando el cultivo se desarrolla en ambientes con temperaturas frescas, que permitan la mayor
acumulacién de materia seca y la mayor humedad en el suelo, porque la evapotranspiracion
reduce su tamafio (Copeland y McDonald 1995). Asi mismo, segun Hossain et al. (2012)
indican el peso de mil granos suele ser menor debido a que las temperaturas altas disminuyen
el peso individual del grano y las temperaturas bajas afecta el proceso de maduracion del

grano y reduce el peso del grano individual del cultivo.



Tabla 12. Caracterizacion agrondmica de genotipos de doble propoésito y la variedad
local para produccion de grano y paja de cebada

GENOTIPOS
C"AAF(EAR%T,\IEC?,\';'SIE"ESAS UNALM96M6h-617  UNALM96M6h-326 Va};f;lad Zesi‘;f‘g;’r”

Altura de planta (60 d) 110 102 101 49
(cm)

Plantas Emergidas (m?) 35a 30b 29b 3.2
Cantidad Hoja/Tallo 5.3b 59a 5.9ab 04
Cantidad Espigas/m? 251 252 252 0.6
Cantidad Grano/Espiga. 63 63 64 0.6
Peso Mil Granos (gr) 43 b 43 b 47 a 2.3
Dias Espigado 83 84 73 6.1
Dias Maduracion 177 170 160 8.5
Altura Cosecha (cm) 123 119.5 120.1 19

Letras iguales en la columna no presentan diferencias significativas segun el test Tukey
(p<0,05)

4.2.2. Rendimiento de grano y paja de cebada

Al momento de la cosecha en la Tabla 13 se observa que existen diferencias estadisticas
significativas para rendimiento de paja, sin embargo, para el rendimiento de grano no se
encontr6 ninguna diferencia entre los dos mejores genotipos y la cebada de la variedad local,
donde el CV de 86,70 por ciento; el rendimiento de grano de la variedad local fue mayor
numéricamente a los dos genotipos, debido a que la semilla esta adaptada a la zona. Por otra
parte, Llacsa et al. (2020) en una evaluacién de 25 genotipos no encontraron relacion entre
el rendimiento grano y paja de cebada en lineas mutantes. Mientras Flores y Malpartida
(1987) indican que el mayor rendimiento esta relacionado al grano y paja de la cebada, asi
mismo Llacsa et al. (2020) indican que los rendimientos no siempre deben ser iguales en
rendimiento de paja y grano debido a la mayor translocacién de nutrientes en los tallos y
hojas con respecto al grano en el momento de la maduracion. Sin embargo, para el
componente de rendimiento de paja y biomasa, tuvo mejor rendimiento la UNALM96M6h-
326 frente al genotipo UNALM96M6h-617 y la cebada de variedad local, con CV de 59,78



por ciento. Sin embargo, se observé que los rendimientos de grano son bajos, debido a que
la campafia 2017 - 2018 present6 bajas temperaturas y sumado con el retraso en la fecha de
siembra no permitié una adecuada maduracion fisiologica y acumulacion de reservas del
grano. Garcia del Moral et al. (2003) y Aslani y Mehrvar (2012) indican que el rendimiento
de grano es mayor cuando estas se desarrollan a temperaturas frescas, por tal motivo, cuando
las siembras se realizan en periodos no recomendados o retraso los periodos de siembra suele
disminuir. También, Mendoza et al. (2011) mencionan que la fecha de siembra afecta en
gran medida el rendimiento por efecto de la variacion de temperaturas. Asimismo, se obtiene
mayores rendimientos de grano, cuando la siembra es realizada en fechas indicadas para la
zona y que a finales de invierno, cuando el grano se encuentra en la etapa reproductiva y a
altas temperaturas, facilitan el llenado y consecuentemente el rendimiento del grano (Suaste-
Franco et al. 2013).

Tabla 13. Rendimiento productivo de los dos mejores genotipos de cebada de doble
propésito y la variedad local

GENOTIPOS
CARACTERISTICAS UNALM96M6h-617 UNALM96M6h-326 Variedad Desviacion
AGRONOMICAS local estandar
Rendimiento Paja 5985 b 7383 a 6878 ab 707.9
(kg MS/ha)
Rendimiento Grano 341 261 590 171.6
(kg/ha)

Letras iguales en la columna no presentan diferencias significativas segun el test Tukey
(p<0,05)

4.2.3. Composicion quimica y digestibilidad de la paja de cebada

El porcentaje de proteina mostrado en la Tabla 14, para el genotipo UNALM96M6h-617,
UNALM96M6h-326 y la cebada de la variedad local, no demostraron tener diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, Llacsa et al. (2020), encontraron resultados menores
de proteina de pajas (2.6 por ciento), sembrada en parcelas demostrativas, siendo la paja de
los mismo genotipos seleccionados y evaluados en otras condiciones ambientales diferentes.
De la misma forma Altamirano et al. (2016), evaltan la paja de comuneros de la sierra central
y reporta valores muy similares de proteina de paja (5 por ciento) de la variedad local. Asi
mismo, existe una variacion para los autores como Chévez (1981) y Kalinowski (1974)
quienes encontraron porcentajes menores de proteina al nuestro de 3.9 por ciento y 3.8 por

ciento respectivamente.



Pero Tingshuang et al. (2002) encontraron valores similares de 5.5 por ciento de proteina en
la paja de cebada, en vista que la composicion puede variar de acuerdo a la variedad y a las
condiciones donde se desarrolle el cultivo segin Evers y Kent (1994). La digestibilidad in
vitro de materia organica (DIVMO) y la digestibilidad de fibra detergente neutro (DIVFND)
para la UNALM 96 M6h-617, UNALM96M6h-326 y la cebada de variedad local,
presentando diferencias estadisticas significativas entre si. Sin embargo, la mejor
digestibilidad presentd el genotipo UNALM96M6h-326, ademés en el trabajo de
investigacion de Llacsa et al. (2020) se encontraron a estos genotipos como de regular
digestibilidad in vitro, en comparacion a los encontrados por Chavez (1981); Kalinowski
(1974) y Tingshuang et al. (2002), de 72.38, 77.4 y 80.1, respectivamente. De acuerdo a los
resultados de la composicién quimica de la paja de cebada se puede establecer que es un

forraje de aceptable calidad nutritiva para las condiciones donde fue desarrollado el estudio.

Tabla 14. Composicion quimica y digestibilidad in vitro de la paja de cebada de doble

proposito y la variedad local

GENOTIPOS
ga?ﬁﬂp.%?uo'\l UNALM96M6h-617  UNALMI6M6h-326 ?é";‘;iledad Esig‘gda;é”
PC (%) 5.1 5.4 48 0.30
DIVMO (%) 50.7 b 51.9 ab 5554 2,50
DIVFDN (%) 51.3a 50.0 a 46.8 b 2.32
CZ (%) 6.4 6.5 6 0.26

Letras iguales en la columna no presentan diferencias significativas segun el test Tukey
(p<0,05)

En la Tabla 15 se muestran los contenidos y rendimientos por hectarea de ENL, asi mismo
el rendimiento de proteina por hectarea, en las pajas de dos genotipos y la variedad local,
producidas bajo las mismas condiciones ambientales de las comunidades del distrito de
Sincos. Valores de la ENL contenidas en la paja de cebada, fueron muy similares para los
genotipos UNALM 96 M6h-617, UNALM 96 M6h-326 y cebada de variedad local,
resultados que confirman la buena calidad de la paja de los tres tratamientos, en vista que la
composicion quimica de un alimento es proporcional a la ENL que sera utilizada por el

animal en la produccion de leche.



Tabla 15. Contenido estimado de la energia neta, rendimiento por hectarea de energia
neta de lactacion y contenido de proteina de la paja de cebada de doble proposito y la

variedad local

GENOTIPOS
CARACTERISTICAS UNALM96M6h-617 UNALM96M6h-326  Variedad Desviacion
Local estandar
ENL (Mcal/kgMS) 1.12 1.15 1.06 0.05
ENL (Mcal/ha) 6722 8455 7272 885.56
Proteina de Paja (kg/ha) 231b 299 a 249 ab 35.23
Letras iguales en la columna no presentan diferencias significativas segun el test Tukey

(p<0,05)

ENi=Energia Neta de Lactacion

El genotipo UNALM 96 M6h-326 tiene mayor contenido de proteina por hectarea en la paja
que el genotipo UNALM 96 M6h-617 y la cebada de variedad local es similar a los genotipos
de doble propdsito, existiendo diferencias estadisticas significativas entre genotipos, ello
depende del rendimiento de grano y contenido de proteina de la paja de cebada. Nuestros
resultados muestran la importancia del contenido de energia por kilogramo de materia seca
y la proteina por kilogramo, ademés de su rendimiento por hectarea; valores demostrados en
la Tabla 15, que reflejan una mayor variabilidad entre los genotipos. Se observa también un
rendimiento maximo de 8455 Mcal ENL/hay 299 kg/ha de proteina, para el genotipo mutante
UNALM96M6h-326, seguido de la variedad local con 7272 Mcal EN(/ha y 249 kg/ha de
proteina; mientras que el genotipo mutante UNALM96M6h-617 logro el resultado més bajo
con 6722 Mcal ENr/ha 'y 231Kg/ha de proteina. En vista que el valor nutricional de la paja
de cebada esta determinado por la EN_ utilizada por el animal para la produccién de leche
(Salmeron et al. 2003), se puede indicar que estas variaciones encontradas en el presente
estudio obedecen principalmente a la cantidad de grano que tenia la paja de cebada en el

momento de cosecha.



4.3.EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DE LA PAJA DE CEBADA EN
VACAS AL PASTOREO

4.3.1. Consumo de la paja de cebada

Se ofrecieron 4 kg de paja de cebada tal como ofrecido por animal en el comedero y fue
consumido en su totalidad lo cual demuestra el éxito de la suplementacion sobre todo cuando
el forraje ofertado por la pradera es muy pobre y escaso. Asimismo, esta practica, muy poco
usada por el productor, fue de utilidad, para demostrar que la paja de cebada es aceptada por
el ganado pese a que en un inicio este mencionaba que sus animales no iban a comer por

estar acostumbrados al pastoreo.

4.3.2. Produccién de leche

El efecto de la suplementacion de paja de cebada sobre la produccion de leche se muestra en
la Tabla 16. La respuesta esperada a la suplementacion alimenticia tiene una diferencia de
0,53 kg/dia de leche en vacas suplementadas con la paja del genotipo UNALM 96 M6h-326,
respecto al consumo de paja local. Entonces la diferencia estadistica observada se debe a la
composicion quimica de las pajas ofrecidas donde el contenido de proteina bruta (5.4 por
ciento) del genotipo UNALM 96 M6h-326 es mayor, en comparacion a la paja de la variedad
local, que tiene un menor contenido de proteina bruta (4.8 por ciento), por lo tanto la paja
del genotipo mejorado induce mayor produccion de leche, evaluacion realizada en las
mismas condiciones ambientales de las comunidades del distrito de Sincos, mostrandose que
las pasturas consumidas en la época seca presentan pastos muy pobres en el aporte de
nutrientes. Es asi que la crianza y la alimentacion se basa exclusivamente en pastos y
arbustos nativos y la calidad nutritiva de un forraje depende en funcion a su especie, época
y nutriente de los suelos, tal como Yaranga (2018) caracteriza desde el punto de vista
practico, la calidad nutritiva de un forraje dependera del porcentaje de proteina. Del mismo
modo Canchila et al. (2009), consideran a las especies vegetales forrajeras en grupos de alta
y baja calidad, determinandose la diferencia por el contenido de proteina en el tejido
comestible. Entonces el proceso fisioldgico de ingestion, procesamiento, asimilacion,
transformacion, sintesis de tejido y excrecidn del ganado, estaran relacionados directamente
al aporte de nutrientes de los forrajes (Condori 2014). Por lo tanto, Gallego et al. (2017)
recomiendan que el suministro de los suplementos deben realizarse en dos raciones por dia,
con la finalidad de controlar su ofrecimiento a los animales, el exceso puede llegar a generar

otras dificultades como un descenso del pH ruminal, pudiendo afectar a la actividad



microbiana, en especial a las bacterias proteoliticas y celuloliticas, afectando también a la
actividad enzimatica y conllevando a un menor crecimiento microbiano y menor produccion

de &cidos grasos volatiles.

El resultado esperado de la suplementacion alimenticia es el incremento en la produccion de
leche, sin embargo, Bargo et al. (2003) indican que este resultado puede ser limitado en
cuanto a la composicion de la leche, como el contenido de proteina y grasa como
consecuencias de una alta suplementacidn con alimentos ricos en almidones. Asi mismo,
Arroyave y Gallego (2008) mencionan también que la falta de sincronia entre carbohidratos
y nitrégeno que ingresan al rumen conlleva a problemas en la produccion de leche. Muller
et al. (2003) y Delaby et al. (2003), sugieren que la incorporaciénde 1,4a2,36 2,0 a 3,0 kg
de heno respectivamente, podrian adherir fibra efectiva a la racion y permitir una tasa de
pasaje de los alimentos mas lenta por el sistema gastrointestinal, ademas ayudaria a
mantener el consumo de alimentos y el porcentaje de grasa lactea en la leche. Estudios
realizados por Reis y Combs 2000 y Wales et al. 2001, reportan que la suplementacion con
heno en vacas lecheras en lactancia temprana no tuvo efecto de la suplementacion sobre la
produccion de leche. Sin embargo, Rearte et al. (1986) encuentran incremento en la
produccion de leche con suplemento de heno largo, pero cuando el heno era picado o

agregado no hubo efecto en la produccion de leche.

Tabla 16. Efecto del consumo de paja de cebada y variedad local sobre la composicion

de la leche
PAJA DE CEBADA

CONTENIDO UNALM96M6h-326  Variedad Local
Prod. Leche (kg) 4.04 a 3.53Db
Grasa (%) 4.18Db 4.48 a
Soélidos No Graso (%) 9.26 9.31
Solidos Totales (%) 13.44 13.8
Proteina (%) 3.8 3.84
Densidad (g/cm3) 1.05 1.03
Lactosa (%) 511 5.13
Urea (mg/dl) 21.09 a 15.13b

Letras iguales en la columna no presentan diferencias significativas segun el test Tukey
(p<0,05)



4.3.3. Composicion quimica de la leche

En la Tabla 16 se observa que el porcentaje de grasa en la leche, tuvo diferencias estadisticas
significativas, existiendo una disminucion de 0.4 por ciento de grasa en la leche del grupo
de vacas suplementadas con la paja del genotipo UNALM96M6h-326 en comparacion con
paja local, en vista que existe una relacion inversamente proporcional a la produccion y
contenido de la grasa en leche. La composicion de la leche depende de diversos factores
como la especie, raza, alimentacion, periodo post parto y el momento del ordefio (Diaz
2012). La respuesta esperada a la suplementacion de la paja obtuvo valores dentro de los
parametros para lecheria. Cruz y Sanchez (2000) mencionan que alimentos fibrosos de
tamafio largos, incrementa la masticacion y por lo tanto aumenta la secrecion de la sustancia
tampédn en la saliva, lo que permite que el pH ruminal incremente, entonces el pH del rumen
no deberia de caer por debajo 6.0 a 6.2, para favorecer la degradacion de la fibra por los

microorganismos y estas también incrementaria en la sintesis de la grasa lactea.

El efecto de la suplementacidn respecto a la proteina lactea también se mantiene dentro de
los parametros de calidad de leche para pajas del genotipo UNALM96M6h-326 y la variedad
local, no presentando diferencias estadisticas significativa. Asimismo, también los valores
de solidos no grasos, sélidos totales y la lactosa presentaron valores similares y aceptables
no habiendo diferencias estadisticas significativas. No encontrdndose mayor informacion
respecto a trabajos realizados con paja de cebada, los autores como Rearte et al. (1986)
experimento con heno entero y picado; Stockdale (1999) evalud con heno de cebada y trigo
entero, y Wales et al. (2001) realizaron con heno de pastos, dichos autores reportan que el
porcentaje de proteina en la leche no se afecta con la suplementacion de heno de cebada,

trigo y pastos cultivados.

En relacion al contenido de urea en leche, fue mayor en la paja UNALM96M6h-326 en 6.0
mg/dl respecto a la variedad local, presentando una diferencia estadistica significativa. Se
atribuye a que no existié equilibrio entre proteina y energia en la dieta total (pastoreo +
suplementacion) debido a una deficiencia de carbohidratos solubles, donde las bacterias a
nivel de rumen no podrian convertir en amoniaco la proteina microbiana por lo tanto estas
estarian pasando a la sangre e incrementado sus niveles (Lazzarini et al. 2009). Por lo tanto,
es importante el balance y sincronizacion entre energia y proteina que ingresan al rumen
(Arroyave y Gallego 2008). El nivel de urea en la leche, es producto del metabolismo de las
proteinas que el animal utiliza para su mantenimiento y produccién, ademas es una

herramienta de diagnostico de la alimentacion e incrementar la eficiencia del uso de este



elemento por el animal, evitando contaminaciones (Vazquez y Gonzalez 2011). Khon et al.
(2005) encontraron correlaciones altas entre el contenido de nitrégeno en sangre y la
excrecion de nitrdgeno en orina y heces, entonces la urea de la leche puede ser utilizado
como un parametro de diagndstico que mide la eficacia de utilizacion del nitrégeno y asi

controlar los efectos medioambientales por el uso de nitrégeno en las explotaciones.



V. CONCLUSIONES

1. El genotipo obtenido por mutacion que mostrod el mejor rendimiento en grano fue la
UNALM96M6h-617, seguido de UNALM96M6h-748, UNALM96M6h-729 vy
UNALM96M6h-326. Ademas, el genotipo con mayor calidad de paja fue
UNALM96M6h-615, seguido de la UNALM96M6h-617 y UNALM96M6h-588. Los
genotipos en promedio presentaron mejores caracteristicas en una cebada de doble
propdsito fueron UNALM96M6h-617 y UNALM96M6h-326.

2. El genotipo UNALM96M6h-326 tuvo mejor rendimiento en paja y la variedad local fue
mejor en rendimiento de grano de cebada. Ademas el genotipo UNALM96M6h-326 fue
superior en la proteina de la paja frente al genotipo UNALM96M6h-617 y la variedad
local. Asi mismo el genotipo UNALM96M6h-326 tuvo mayor aporte de energia neta de
lactacion (ENL=Mcal/kg) que la variedad local y el genotipo UNALM96M6h-617.

3. La suplementacion con paja del genotipo UNALM96M6h-326 tuvo un incremento de
leche (kg/dia) en comparacion con la paja de la variedad local, consumiendo la cantidad
de 4 kg/vaca/dia de paja de cebada y por otro lado la paja de cebada de la variedad local
tuvo un efecto positivo sobre el contenido de grasa en relacion a la paja del genotipo
UNALM96M6h-326.



VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar similares experimentos en otras zonas ganaderas de la zona
andina con la finalidad de evaluar el comportamiento productivo y valor nutritivo de
los genotipos estudiados bajo diferentes condiciones ecoldgicas.

2. Se recomienda realizar estudios de caracterizacion de factores culturales,
socioecondémicos y ambientales que influyen en la toma de decisiones del uso y
manejo de la paja de cebada en funcién del uso como insumo en la alimentacion de
ganado y la produccion de los campesinos.

3. Es conveniente promover el uso de genotipos mejorados de cebada en las entidades
del estado es decir en gobiernos locales (municipalidades) y en empresas comunales

con la finalidad de promover la ganaderia sostenible.
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VI1Il. ANEXOS



Anexo 1. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la altura de
planta (cm).

Variable dependiente: ALURA DE PLANTA

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 26 2278.186667 87.622564 1.39 0.1574
Error 48 3017.760000 62.870000

Total, correcto 74 5295.946667
R-cuadrado CoefVar Raiz MSE ALTPLANTA Media

0.430176 7.060187  7.929060 112.3067

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24 1651.280000 68.803333 1.09 0.3844
BLOQUE 2 626.906667 313.453333  4.99 0.0108

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para ALTURA DE PLANTA

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo 11 méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 62.87

Valor critico del rango estudentizado  5.48461
Diferencia significativa minima 25.108

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.



Tukey Agrupamiento Media N GENOTIPO
A 121.667 3 UNA 80 LINEA 525

119.000 3 UNALM 96 M6h-335
118.333 3 UNALM 96 M6h-295
118.000 3 UNALM 96 M6h-567
116.333 3 UNALM 96 M6h-604
116.333 3 UNALM 96 M6h-588
114.333 3 CENTENARIO
114.333 3 UNALM 96 M6h-609
114.000 3 UNALM 96 M6h-305
113.333 3 UNALM 96 M6h-306
113.000 3 UNALM 96 M6h-333
113.000 3 UNALM 96 M6h-571
113.000 3 UNALM 96 M6h-307
112.667 3 UNALM 96 M6h-748
112.667 3 UNALM 96 M6h-329
111.333 3 UNALM 96 M6h-729
110.333 3 UNALM 96 M6h-615
110.333 3 UNALM 96 M6h-595
110.333 3 UNALM 96

110.000 3 UNALM 96 M6h-603
109.000 3 UNALM 96 M6h-326

105.333 3 UNALM 96 M6h-728

> » » >» » » » » » » » » » » >» >» » » » »>» > >

104.333 3 UNALM 96 M6h-617



A 104.000 3 UNALM 96 M6h-301
A 102.667 3 UNALM 96 M6h-347
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para ALTPLANTA

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 62.87

Valor critico del rango estudentizado  3.42026
Diferencia significativa minima 5.4239

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE
A 115800 25 1
B A 112400 25 2
B 108.720 25 3

Anexo 2. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para numero de

plantas emergidas.

Variable dependiente: PLANTULAS EMERGIDAS

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 26  82966.6400 3191.0246 0.88 0.6256
Error 48 173349.1467 3611.4406

Total, correcto 74 256315.7867
R-cuadrado CoefVar Raiz MSE PLANTULAS Media

0.323689 26.47991  60.09526 226.9467



Cuadrado de

Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24  72792.45333 3033.01889 0.84 0.6721
BLOQUE 2 10174.18667 5087.09333 1.41 0.2544

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PLANTULA

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il més elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 3611.441

Valor critico del rango estudentizado  5.48461
Diferencia significativa minima 190.29
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N GENOTIPO
A 305.33 3 UNALM 96 M6h-329
271.67 3 UNALM 96 M6h-306
267.00 3 UNALM 96 M6h-307
264.00 3 UNALM 96 M6h-615
261.00 3 UNALM 96
260.00 3 UNALM 96 M6h-609
249.67 3 UNA 80 LINEA 525
245.00 3 CENTENARIO
234.00 3 UNALM 96 M6h-347

232.33 3 UNALM 96 M6h-728

> » >» » » » » >» >» >

231.67 3 UNALM 96 M6h-326



225.00 3 UNALM 96 M6h-305

223.00 3 UNALM 96 M6h-588

218.00 3 UNALM 96 M6h-571

213.00 3 UNALM 96 M6h-333

213.00 3 UNALM 96 M6h-604

206.67 3 UNALM 96 M6h-335

202.67 3 UNALM 96 M6h-748

202.33 3 UNALM 96 M6h-295

201.00 3 UNALM 96 M6h-729

198.67 3 UNALM 96 M6h-301

191.00 3 UNALM 96 M6h-595

190.00 3 UNALM 96 M6h-567

185.33 3 UNALM 96 M6h-603

> >» >» » » » » >» » » » »>» > >

182.33 3 UNALM 96 M6h-617
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PLANTULAS

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 3611.441

Valor critico del rango estudentizado  3.42026
Diferencia significativa minima 41.108

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.



Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE

A 24260 25 2
A 22356 25 3
A 21468 25 1

Anexo 3. Analisis de varianza y prueba de comparacién de medias para cantidad de
hojas/tallo.

Variable dependiente: HOJAS/TALLO

Suma de Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 26  1.62560000 0.06252308 1.50 0.1116
Error 48  2.00426667  0.04175556
Total, correcto 74 3.62986667

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE HOJAS Media

0.447840 3.738871  0.204342  5.465333

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24 147653333 0.06152222 1.47 0.1254
BLOQUE 2 0.14906667 0.07453333  1.78 0.1788

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para HOJAS

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 0.041756

Valor critico del rango estudentizado  5.48461



Diferencia significativa minima 0.6471

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N GENOTIPO
A 5.8667 3 UNALM 96 M6h-295
B 56333 3 UNALM 96 M6h-301

5.6333 3 UNALM 96

5.6000 3 UNALM 96 M6h-748

5.6000 3 UNALM 96 M6h-615

55333 3 UNALM 96 M6h-307

55333 3 UNALM 96 M6h-588

55000 3 UNALM 96 M6h-609

55000 3 UNALM 96 M6h-306

55000 3 UNALM 96 M6h-333

55000 3 UNALM 96 M6h-604

54667 3 UNALM 96 M6h-329

5.4667 3 UNALM 96 M6h-335

5.4667 3 UNALM 96 M6h-729

54333 3 UNALM 96 M6h-326

54333 3 UNALM 96 M6h-567

54333 3 UNALM 96 M6h-603

54000 3 UNALM 96 M6h-595

5.3667 3 UNALM 96 M6h-571

5.3667 3 UNALM 96 M6h-617

vy
> » » >» » » » » » > » » » » >» > >» > » P

5.3667 3 UNA 80 LINEA 525



B A 5.3333 3 UNALM 96 M6h-305

B A 53000 3 UNALM 96 M6h-347
B A 52333 3 UNALM 96 M6h-728
B 5.1667 3 CENTENARIO

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para HOJAS

NOTA.: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 0.041756

Valor critico del rango estudentizado  3.42026
Diferencia significativa minima 0.1398
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE

A 5.52400 25 2
A 545600 25 1
A 541600 25 3

Anexo 4. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para cantidad

espiga/m2.

Variable dependiente: ESPIGAS/m?

Suma de Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 26 77816.82667  2992.95487 39.31 <.0001
Error 48  3654.29333 76.13111

Total, correcto 74 81471.12000



R-cuadrado CoefVar Raiz MSE ESPIGAS Media

0.955146 5.547631  8.725314 157.2800

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24 76383.78667 3182.65778 41.80 <.0001
BLOQUE 2 1433.04000 716.52000 941 0.0004

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para ESPIGAS

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 76.13111

Valor critico del rango estudentizado  5.48461
Diferencia significativa minima 27.629

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N GENOTIPO
A 213.667 3 UNALM 96 M6h-617
B A 210.667 3 UNALM 96 M6h-604
B A 200.667 3 UNALM 96
B A C 196.333 3 UNALM 96 M6h-305
B D A C 194.333 3 UNALM 96 M6h-729
E B D A C 188.000 3 UNALM 96 M6h-347
E B D C 185.333 3 UNALM 96 M6h-329
E D F C 170.667 3 UNALM 96 M6h-603

E G D F 168.333 3 UNALM 96 M6h-326



E G D F 168.333 3 UNALM 96 M6h-307

E G D F H 167.000 3 CENTENARIO
E G I FH 163.667 3 UNALM 96 M6h-588
J G I F H 155.333 3 UNALM 96 M6h-306
J G I F H 149.333 3 UNALM 96 M6h-295
J G I K H 142.000 3 UNALM 96 M6h-571
J G I K H 141.000 3 UNALM 96 M6h-335
J I K H 140.333 3 UNALM 96 M6h-615
J I K 137.333 3 UNA 80 LINEA 525
J I K 136.667 3 UNALM 96 M6h-301
J L K 132.667 3 UNALM 96 M6h-595
J L K 131.000 3 UNALM 96 M6h-748
L K M 119.333 3 UNALM 96 M6h-333
L K M 118.000 3 UNALM 96 M6h-728
L M 107.000 3 UNALM 96 M6h-567
M 95.000 3 UNALM 96 M6h-609

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para ESPIGAS

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 76.13111

Valor critico del rango estudentizado  3.42026
Diferencia significativa minima 5.9686

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.



Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE
A 161440 25 1
A 159.160 25 3
B 151.240 25 2

Anexo 5. Analisis de varianza y prueba de comparacién de medias para cantidad de
grano/espiga.

Variable dependiente: GRANOS/ESPIGA

Suma de Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 26  1810.396533 69.630636 212 0.0121
Error 48 1579.468267  32.905589

Total, correcto 74 3389.864800

R-cuadrado CoefVar Raiz MSE GRANOS Media
0.534062  9.169927 5.736339 62.55600
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24 1797.818133 74.909089 2.28 0.0076
BLOQUE 2 12578400 6.289200 0.19 0.8267

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para GRANOS

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 32.90559
Valor critico del rango estudentizado  5.48461



Diferencia significativa minima 18.164

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N GENOTIPO
A 72.633 3 UNALM 96 M6h-728

70.267 3 UNALM 96 M6h-617
68.167 3 UNALM 96 M6h-603
68.033 3 UNALM 96 M6h-748
67.800 3 UNALM 96 M6h-567
67.400 3 UNALM 96 M6h-335
65.733 3 UNALM 96 M6h-306
65.167 3 UNALM 96 M6h-729
64.767 3 UNALM 96 M6h-604
64.233 3 UNALM 96 M6h-347
63.367 3 UNALM 96 M6h-307
62.200 3 UNALM 96 M6h-595
61.933 3 UNALM 96
61.900 3 UNALM 96 M6h-588
61.433 3 UNALM 96 M6h-609
61.233 3 UNA 80 LINEA 525
60.767 3 UNALM 96 M6h-301
60.267 3 UNALM 96 M6h-571
59.833 3 UNALM 96 M6h-326

59.467 3 UNALM 96 M6h-305

vy
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57.533 3 UNALM 96 M6h-329



B A 57.333 3 CENTENARIO

B A 55.733 3 UNALM 96 M6h-295
B A 54500 3 UNALM 96 M6h-615
B 52200 3 UNALM 96 M6h-333

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para GRANOS

NOTA.: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05

Error de grados de libertad 48

Error de cuadrado medio 32.90559
Valor critico del rango estudentizado  3.42026

Diferencia significativa minima 3.924

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE
A 63.120 25 1
A 62.388 25 2
A 62.160 25 3

Anexo 6. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para peso mil

granos.

Variable dependiente: PESO MIL GRANOS

Suma de Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 26 835.6829333  32.1416513 133.03 <.0001
Error 48 115970667  0.2416056

Total, correcto 74 847.2800000



R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PESO1000S Media

0.986313 1.082674  0.491534 45.40000

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24 832.7933333  34.6997222 143.62 <.0001
BLOQUE 2 2.8896000  1.4448000 5.98 0.0048

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PESO1000S

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 0.241606

Valor critico del rango estudentizado  5.48461
Diferencia significativa minima 1.5565
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento  Media N GENOTIPO

A 53.7667 3 UNALM 96
A 53.0000 3 UNA 80 LINEA 525
B 49.1333 3 UNALM 96 M6h-617
B 48.9333 3 CENTENARIO
C B 47.8000 3 UNALM 96 M6h-604
C B 47.8000 3 UNALM 96 M6h-567
CcC D 46.9667 3 UNALM 96 M6h-301
C D 46.9000 3 UNALM 96 M6h-748

E D 45.8667 3 UNALM 96 M6h-615



E D F 45.7333 3 UNALM 96 M6h-347

E D F 45,7000 3 UNALM 96 M6h-588
E D F 45.6667 3 UNALM 96 M6h-307
E G F 45.2667 3 UNALM 96 M6h-609
E G F 447667 3 UNALM 96 M6h-729
H G F 442333 3 UNALM 96 M6h-306
H G 44,0333 3 UNALM 96 M6h-571
H G 43.8667 3 UNALM 96 M6h-603
H | 43.0000 3 UNALM 96 M6h-329
H | 42,7000 3 UNALM 96 M6h-333
H | 42,7000 3 UNALM 96 M6h-295
J 1 42.2333 3 UNALM 96 M6h-728
J 1 42.0333 3 UNALM 96 M6h-595
J 41.1000 3 UNALM 96 M6h-335
J 40.9667 3 UNALM 96 M6h-305
J 40.8333 3 UNALM 96 M6h-326

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PESO1000S

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 0.241606

Valor critico del rango estudentizado  3.42026
Diferencia significativa minima 0.3362

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.



Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE

A 456720 25 1
B 453120 25 2
B 452160 25 3

Anexo 7. Analisis de varianza y prueba de comparacién de medias para dias de
espigado.

Variable dependiente: DIAS DE ESPIGADO

Suma de Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 26  353.493333 13.595897 0.88 0.6324
Error 48  743.253333 15.484444
Total, correcto 74 1096.746667

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE DIAS50 Media

0.322311  5.528795  3.935028 71.17333

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24 304.7466667  12.6977778 0.82 0.6954
BLOQUE 2 48.7466667  24.3733333 1.57 0.2177

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIAS DE ESPIGADO

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 15.48444

Valor critico del rango estudentizado  5.48461



Diferencia significativa minima 12.46

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N GENOTIPO

A 76.000 3 UNA 80 LINEA 525
A 73.333 3 UNALM 96 M6h-571
A 73.333 3 UNALM 96 M6h-335
A 73.333 3 UNALM 96 M6h-307
A 72.667 3 UNALM 96 M6h-748
A 72.667 3 UNALM 96 M6h-306
A 72.667 3 UNALM 96 M6h-567
A 72.667 3 UNALM 96 M6h-329
A 72.667 3 UNALM 96 M6h-603
A 72.000 3 UNALM 96 M6h-333
A 72.000 3 UNALM 96 M6h-617
A 71.333 3 CENTENARIO

A 70.667 3 UNALM 96 M6h-301
A 70.667 3 UNALM 96 M6h-295
A 70.667 3 UNALM 96 M6h-609
A 70.667 3 UNALM 96 M6h-305
A 70.000 3 UNALM 96 M6h-347
A 70.000 3 UNALM 96 M6h-728
A 70.000 3 UNALM 96 M6h-588
A 69.333 3 UNALM 96 M6h-595
A 69.333 3 UNALM 96 M6h-615



A 69.333 3 UNALM 96 M6h-326
A 69.333 3 UNALM 96 M6h-729
A 68.667 3 UNALM 96

A 66.000 3 UNALM 96 M6h-604

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIAS50

NOTA.: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 15.48444
Valor critico del rango estudentizado  3.42026
Diferencia significativa minima 2.6918

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE
A 72.000 25 3
A 71440 25 1
A 70.080 25 2

Anexo 8. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para dias de
maduracion.

Variable dependiente: DIAS DE MADURACION

Suma de Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 26 736.000000  28.307692  1.02 0.4669
Error 48 1336.000000 27.833333

Total, correcto 74 2072.000000



R-cuadrado CoefVar Raiz MSE DIASMAD Media

0.355212 3.773770  5.275731 139.8000

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr>F
GENOTIPO 24 722.0000000  30.0833333 1.08 0.3980
BLOQUE 2 14.0000000  7.0000000 0.25 0.7787

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIASMAD

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 27.83333

Valor critico del rango estudentizado  5.48461
Diferencia significativa minima 16.706
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N GENOTIPO
A 148.333 3 UNA 80 LINEA 525

146.667 3 UNALM 96 M6h-617
143.333 3 UNALM 96
141.667 3 UNALM 96 M6h-748
141.667 3 UNALM 96 M6h-728
141.667 3 UNALM 96 M6h-729
141.667 3 UNALM 96 M6h-588

141.667 3 UNALM 96 M6h-567
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140.000 3 UNALM 96 M6h-347



A 140.000 3 UNALM 96 M6h-604
A 140.000 3 UNALM 96 M6h-295
A 140.000 3 UNALM 96 M6h-305
A 140.000 3 UNALM 96 M6h-335
A 138.333 3 UNALM 96 M6h-326
A 138.333 3 UNALM 96 M6h-301
A 138.333 3 UNALM 96 M6h-571
A 138.333 3 UNALM 96 M6h-333
A 138.333 3 UNALM 96 M6h-603
A 138.333 3 UNALM 96 M6h-306
A 138.333 3 UNALM 96 M6h-307
A 136.667 3 CENTENARIO

A 136.667 3 UNALM 96 M6h-615
A 136.667 3 UNALM 96 M6h-595
A 135.000 3 UNALM 96 M6h-329
A 135.000 3 UNALM 96 M6h-609

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIASMAD

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 48
Error de cuadrado medio 27.83333

Valor critico del rango estudentizado  3.42026
Diferencia significativa minima 3.6089

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.



Tukey Agrupamiento Media N BLOQUE

A 140.400 25 1
A 139.600 25 2
A 139.400 25 3

Anexo 9. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para altura de
planta (cebada mejorada y variedad local).

Variable dependiente: ALTURA DE PLANTA

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 5 174407.2000 34881.4400 133.36 <.0001
Error 54 14124.5333 261.5654

Total, corregido 59 188531.7333

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VALOR Media

0.925081 1551117 16.17298 104.2667
Fuente DF Tipo 1 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 844.1333 422.0667 1.61 0.2086
BLOQUE 3 173563.0667 57854.3556 221.19 <.0001
Fuente DF Tipo 11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 844.1333 422.0667 1.61 0.2086
BLOQUE 3 173563.0667 57854.3556 221.19 <.0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05

Grados de error de libertad 54



Error de cuadrado medio 261.5654
Valor critico del rango estudentizado 3.40816

Diferencia significativa minima 12.325

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD

A 109.500 20 1
A 102.400 20 2
A 100.900 20 3

Anexo 10. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para numero de

plantas emergidas (cebada mejorada y variedad local).

Variable dependiente: NUMERO DE PLANTULAS

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media
Modelo 5 2215.802167 443.160433
Error 54 1056.403667 19.563031
Total, corregido 59 3272.205833

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VALOR Media

0.677159 14.10474 4.423012 31.35833

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor
VARIEDAD 2 472.164333 236.082167 12.07
BLOQUE 3 1743.637833 581.212611 29.71
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor

VARIEDAD 2 472.164333 236.082167 12.07

F-Valor Pr>F

22.65 <.0001

Pr>F

<.0001

<.0001

Pr>F

<.0001



Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

BLOQUE 3 1743.637833 581.212611  29.71 <.0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 54
Error de cuadrado medio 19.56303

Valor critico del rango estudentizado  3.40816

Diferencia significativa minima 3.3707

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD
A 35.200 20 1
B 30.295 20 2
B 28.580 20 3

Anexo 11. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para cantidad de

hojas/tallo (cebada mejorada y variedad local).

Variable dependiente: NUMERO DE HOJAS

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 5 6.70000000 1.34000000 1.87 0.1144
Error 54 38.63333333 0.71543210

Total, corregido 59 45.33333333



R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VALOR Media

0.147794 14.92645 0.845832 5.666667
Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 5.23333333 2.61666667 3.66 0.0324
BLOQUE 3 1.46666667 0.48888889 0.68 0.5661
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 5.23333333 2.61666667 3.66 0.0324
BLOQUE 3 1.46666667 0.48888889 0.68 0.5661

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 54
Error de cuadrado medio 0.715432
Valor critico del rango estudentizado 3.40816
Diferencia significativa minima 0.6446

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD
A 5.9000 20 2
B A 5.8500 20 3

B 5.2500 20 1



Anexo 12. Andlisis de varianza y prueba de comparacién de medias para cantidad

espiga/m2 (cebada mejorada y variedad local).

Variable dependiente: NUMERO DE ESPIGAS/M2

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 4 15427.73333 3856.93333 3.64 0.0128
Error 40 42397.46667 1059.93667

Total, corregido 44 57825.20000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VALOR Media

0.266799 13.29567 32.55667 244.8667
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor
VARIEDAD 2 3880.93333 1940.46667 1.83
BLOQUE 2 11546.80000 5773.40000 5.45
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor
VARIEDAD 2 3880.93333 1940.46667 1.83
BLOQUE 2 11546.80000 5773.40000 5.45

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR

Pr>F

0.1735

0.0081

Pr>F

0.1735

0.0081

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher

Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 40
Error de cuadrado medio 1059.937

Valor critico del rango estudentizado  3.44206

Diferencia significativa minima 28.934



Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD
A 25147 15 3
A 25140 151
A 231.73 15 2

Anexo 13. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para cantidad de

grano/espiga (cebada mejorada y variedad local).

Variable dependiente: NUMERO DE GRANOS/ESPIGAS

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 4 9.990667 2.497667 0.06 0.9921
Error 40 1553.177333 38.829433

Total, corregido 44 1563.168000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VALOR Media

0.006391 9.834796 6.231327 63.36000
Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 8.00533333 4.00266667 0.10 0.9023
BLOQUE 2 1.98533333 0.99266667 0.03 0.9748
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 8.00533333 4.00266667 0.10 0.9023
BLOQUE 2 1.98533333 0.99266667 0.03 0.9748

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR



Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 40
Error de cuadrado medio 38.82943

Valor critico del rango estudentizado  3.44206

Diferencia significativa minima 5.538

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD
A 63.907 15 2
A 63.293 15 3
A 62.880 15 1

Anexo 14. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para peso mil

granos (cebada mejorada y variedad local).

Variable dependiente: PESO DE MIL GRANOS

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 4 209.5528889 52.3882222 6.35 0.0005
Error 40 330.2528889 8.2563222

Total, corregido 44 539.8057778

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VALOR Media

0.388201 6.466079 2.873382 44.43778

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

VARIEDAD 2 177.6164444 88.8082222  10.76 0.0002



Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

BLOQUE 2 31.9364444 15.9682222 1.93 0.1578
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 177.6164444 88.8082222  10.76 0.0002
BLOQUE 2 31.9364444 15.9682222 1.93 0.1578

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 40
Error de cuadrado medio 8.256322

Valor critico del rango estudentizado 3.44206

Diferencia significativa minima 2.5537

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD
A 47.240 15 3
B 43213 15 1
B 42.860 15 2

Anexo 15. Andlisis de varianza y prueba de comparaciéon de medias para dias de

espigado (cebada mejorada y variedad local).
Variable dependiente: DIAS DE ESPIGADO

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 4 232.4444444 58.1111111 2.51 0.1968

Error 4 92.4444444 23.1111111



Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Total corregido 8 324.8888889
R-cuadrado CoefVar Raiz MSE VALOR Media

0.715458 6.017610 4.807402 79.88889
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 216.2222222 108.1111111 4.68 0.0897
BLOQUE 2 16.2222222 8.1111111 0.35 0.7237
Fuente DF Tipo 11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 216.2222222 108.1111111 4.68 0.0897
BLOQUE 2 16.2222222 8.1111111 0.35 0.7237

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 4
Error de cuadrado medio 23.11111

Valor critico del rango estudentizado 5.04016

Diferencia significativa minima 13.989

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD
A 84.000 3 2
A 82.667 31

A 73.000 3 3



Anexo 16. Analisis de varianza y prueba de comparacién de medias para dias de
maduracién (cebada mejorada y variedad local).

Variable dependiente: DIAS DE MADURACION

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 4 604.4444444 151.1111111 4.30 0.0932
Error 4 140.4444444 35.1111111

Total, corregido 8 744.8888889

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VALOR Media

0.811456 3.508498 5.925463 168.8889
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 442.8888889 221.4444444 6.31 0.0580
BLOQUE 2 161.5555556 80.7777778 2.30 0.2163
Fuente DF Tipo I11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
VARIEDAD 2 442.8888889 221.4444444 6.31 0.0580
BLOQUE 2 161.5555556 80.7777778 2.30 0.2163

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para VALOR

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 4
Error de cuadrado medio 35.11111

Valor critico del rango estudentizado 5.04016

Diferencia significativa minima 17.243



Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N VARIEDAD
A 176.667 3 1
A 170.333 3 2
A 159.667 3 3

Anexo 17. Analisis de varianza y prueba de comparacién de medias para procuccion

de leche.

Variable dependiente: PRODUCCION DE LECHE

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 9 12.69062500 1.41006944 14.75 0.0019
Error 6 0.57375000 0.09562500

Total, corregido 15 13.26437500

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE pleche Media

0.956745 8.178061 0.309233 3.781250

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

periodo 1 1.05062500 1.05062500 10.99  0.0161*
trata 1 1.05062500 1.05062500 10.99  0.0161*
vaca 7 10.58937500 1.51276786  15.82 0.0018**

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para pleche

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher
Type Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05

Grados de error de libertad 6



Error de cuadrado medio 0.095625
Valor critico del rango estudentizado  3.46041

Diferencia significativa minima 0.3783

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N trata
A 40375 8 M

B 35250 8 L



