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Resumen

Objetivo: Evaluar la adaptacion y rendimiento de forraje en accesiones de Hordeum vulgare L.y Triticum sp. en el
tropico alto de Narifio, Colombia.

Métodos: El estudio se realizo en el Centro de Investigacion Obonuco de la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria, Pasto, Narifio. Se evaluaron 26 accesiones de H. vulgare, 23 de Triticum sp. y una de Avena sativa L., bajo
un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. Las variables evaluadas fueron: vigor,
altura, nimero de hojas, nimero de tallos, incidencia de plagas, incidencia y severidad de enfermedades, deficiencias
nutricionales, porcentaje de materia seca. Se efectud un analisis multivariado factorial de datos mixtos; seguido de un
analisis jerarquico tipo clister, a través del algoritmo de Ward. Para el analisis se empleo el software R V.3.6.0.

Resultados: Las accesiones de H. vulgare presentaron mayor produccion de hojas que variaron entre 65,0 y 123,0;
mientras que los tallos entre 13,0 y 25,0; una buena altura y mayor porcentaje de materia seca. Las accesiones de
Triticum sp. presentaron mayor produccion de hojas, de tallos y rendimiento de materia seca, con una baja incidencia
de enfermedades.

Conclusiones: Se reconocieron materiales de H. vulgare y Triticum sp. con potencial para continuar en los programas
de investigacion y que pueden ser una alternativa para mitigar la estacionalidad forrajera y la baja calidad que se
encuentra durante las estaciones secas del tropico alto Narifiense.

Palabras clave: adaptacion, estacionalidad forrajera, sistemas productivos

Abstract

Objective: To evaluate the adaptation and forage yield of Hordeum vulgare L. and Triticum sp. accessions in the high
tropics of Narifio, Colombia.

Methods: The study was conducted at the Obonuco Research Center of the Colombian Agricultural Research
Corporation, Pasto, Narifio. Twenty-six accessions of H. vulgare, 23 of Triticum sp. and one of Avena sativa L.
were evaluated under a complete randomized block design with four replicas per treatment. The evaluated variables
were: vigor, height, number of leaves, number of stems, pest incidence, disease incidence and severity, nutritional
deficiencies, dry matter percentage. A multivariate factorial analysis of mixed data was carried out, followed by a
hierarchical cluster analysis using Ward’s algorithm. The R V.3.6.0 software was used for the analysis.

Results: H. vulgare accessions showed higher leaf production ranging from 65,0 to 123,0; while stems ranged from
13,0 to 25,0; good height and higher dry matter percentage. 7riticum sp. accessions had higher leaf production, stems
and dry matter yield, with low disease incidence.

Conclusions: H. vulgare and Triticum sp. materials were recognized with potential to continue in research programs
and which can be an alternative to mitigate the forage seasonality and low quality found during the dry seasons of the
high Narifio tropics.

Keywords: adaptation, forage seasonality, productive systems.

Introduccion (FAO, 2019). En Colombia, la produccién de leche
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invernadero por unidad de producto, lo que tiene im-
portancia en el marco del desarrollo de sistemas soste-
nibles de produccion animal (Gerber ef al., 2013).

Segun Carulla y Ortega (2016) la produccion
de leche en este pais estd basada en un 85 % en pas-
turas de Cenchrus clandestinus Hoschst. ex Chiov.
(kikuyo), en algunos casos se presenta en mezclas
con leguminosas y con otras gramineas como Lo-
lium sp. (ryegrass). En tal sentido, es necesario
incrementar el cultivo de especies forrajeras para
un buen rendimiento en materia seca con especies
tolerantes en condiciones extremas de la region, de
esta manera garantizar la alimentacioén animal prin-
cipalmente en periodos secos (Aduviri, 2014).

Los cereales de grano pequefio como Hordeum
vulgare L. y Triticum sp. se han convertido en una
alternativa alimenticia y han sido incorporados
dentro de los sistemas de alimentacion de rumiantes
(Arreaza, 2012). La produccion de cereales destinados
a ser pastoreados directamente o incorporados a través
de forrajes conservados (ensilajes, henolajes o henos),
es una estrategia que permite suplir las deficiencias de
forraje en épocas de poca disponibilidad de biomasa
como la sequia o heladas (Ding et al., 2015).

A causa de la disminucion de la oferta forrajera
en las épocas de bajas precipitaciones y heladas, el
ganado reduce el consumo de materia seca, lo que
afecta la produccion y la calidad de la leche (Me-
lla-Fuentes, 2005). Por esto, es importante incluir la
suplementacion con cultivos forrajeros no tradicio-
nales que suplan los requerimientos nutricionales y
que complementen la dieta de pastoreo de los ani-
males en produccion (Cuesta-Mufioz ef al., 2006).

En Colombia, los principales departamentos
productores de estos cereales son Boyaca, Cundi-
namarca y Narifio. Sin embargo, las hectareas de
estos cultivos han disminuido desde 1950 hasta
2020 enun 93,5 y 98,3 % para H. vulgare y Triti-
cum sp. respectivamente; con el posterior aumento
en las importaciones (FENALCE, 2020).

H. vulgare, por ejemplo, es un alimento rico en
nutrientes con altos contenidos de carbohidratos, una
concentracion moderada de proteinas, alto contenido
de fibra, y es una buena fuente de fosforo y potasio
(Lahouar et al., 2016); aunque el 85 % de la produccion
nacional es utilizada en la industria cervecera y malte-
ra; el 10 % se destina a los molinos de perlado y harina
(consumo humano) y el 5 % es vendido como semilla
para los productores (Vanegas et al., 2018), H. vulgare
es un cereal multipropoésito que se puede utilizar para
la alimentacién animal (Karagdz et al., 2017). De ahi
que el objetivo del trabajo fue evaluar la adaptacion y

rendimiento de forraje en accesiones de H. vulgare y
Triticum sp. en el tropico alto de Narifio, Colombia.

Materiales y Métodos

Localizacion. El estudio se realizd entre octubre de
2019 y julio de 2020, en el centro de investigacion Obonuco,
propiedad de la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA). La instalacion esta ubicada
en el municipio de Pasto, Narifio, Colombia, a2 905 m.s.n.m.
(1° 88 918” Ny 77° 306’ 083 W).

Caracteristicas edafoclimaticas. La precipita-
cion promedio anual de la region es de 1 273 mm
y la temperatura promedio de 13,8 °C. El origen de
sus suelos es de ceniza volcanica y pertenecen al
grupo textural franco arenoso (Climate-Data.org,
2018). En la figura 1 se muestra la precipitacion re-
gistrada durante el periodo de estudio.

Diserio experimental y tratamientos. El experimento
se establecid bajo un disefio de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones por tratamiento. Cada unidad
experimental corresponde a un surco por cada material
evaluado de 5 m de largo, con una distancia entre surcos
de 0,5 m y entre plantas de 0,2 m, con una densidad de
siembra de 25 semillas por surco. Se sembraron cuatro
réplicas por tratamiento para un area total de 650 m2
Se evalud una accesion de avena (4vena sativa L.), 26
accesiones de H. vulgare (cebadas) y 23 de Triticum
sp. (trigos) del Sistema de Bancos de Germoplasma
de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura en
custodia de la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), Colombia (tablas 1y 2).

Procedimiento experimental. La preparacion
del terreno se hizo con dos pases de rastra y una de
rastrillo. La fertilizacion se realiz6 de manera frac-
cionada en tres etapas de desarrollo del cultivo, em-
pleando una dosis de 100 kg de P,O, ha'; 25 kg de
K,0ha'y 50 kg de N ha''. Al momento de la siembra
se aplico el 40 % de NPK. A los 30 dias de germi-
nacion se aplico el 30 % de NPK y en la etapa de
llenado de grano se aplico el 30 % restante (tabla 3).

Variables evaluadas. La evaluacion de las
variables se realizo desde el periodo de emergencia
hasta el estado de grano lechoso pastoso de la planta
con una frecuencia de cada 15 dias. Se seleccionaron
tres plantas por cada surco alas cuales se les determino:
vigor en escalade 1 a4, en la cual, 1 represent6 vigor
bajo y 4 vigor alto (Toledo y Schultse-Kraft, 1982),
altura de la planta (cm), numero de tallos, nimero
de hojas, porcentaje y rendimiento de materia seca
(MS) kg ha'. De igual forma, se evalu6 la incidencia
de enfermedades visualmente en campo, teniendo en
cuenta el porcentaje de incidencia (0 a 100 %) de la



Evaluacion y seleccion de genotipos de cereales forrajeros a través de técnicas multivariadas

250

200

= 150

Precipitacion, mm
n
\
|
|
| ]
/
| |
\
| |

100

50 /——W\‘\’ | s

Pastos y Forrajes, Vol. 45, 2022

r 25

— A — A, e

Temperatura, °C

oct-19 nov-19 dic-19 ene-20  feb-20

C.I. Obonuco Precipitacion, mm

—M— Temperatura maxima, °C

Figura 1. Precipitacion acumulada durante el estudio

mar-20  abr-20 may-20  jun-20 jul-20

—&@— Temperatura minima, °C

—a— Temperatura media,°C

Fuente: Estacion Vintage pro 2, ubicada en la estacion de investigacion C.I Obonuco de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia.

enfermedad en la parcela, asi sea una sola mancha en
cada hoja, severidad de enfermedades en una escala de
0 a 9 segiin ETH Ziirich (2016), incidencia de plagas
de 1 a 5, donde: uno corresponde a sin dafio, dos a 1-10
% de las plantas afectadas (PA), tres a 11-25 % PA,
cuatro a 26-40 % PA y cinco a mas del 40 % de PA.
Se determind las deficiencias nutricionales segiin la
metodologia descrita por Hoyos et al. (1995).

Andlisis estadlistico multivariado. Se utilizaron técnicas
de aprendizaje automatico no supervisado como el analisis
factorial mixto y clister jerarquico sobre el analisis de
componentes principales (ACP) segin Kassambara (2017),
acompafiado de un andlisis de agrupamiento jerarquico tipo
cluster, empleando el método del algoritmo de Ward (Pefia-
Séanchez-de-Rivera, 2002). Para el desarrollo de los métodos
estadisticos, se usaron las librerias FactoClass (Pardo
et al., 2018), Factoextra (Kassambara y Mundt, 2020),
FactoMiner (Husson et al., 2022), y dplyr (Wickham et
al., 2019) del software R v.3.6.0° (R Core Team, 2022).
Para validar el anlisis realizado se realiz6 un taller con
un grupo de técnicos expertos en la produccion de pastos
y forrajes.

Resultados y Discusion

Analisis factorial de datos mixtos para accesio-
nes de H. vulgare. Los resultados del ACP, determind
que los tres primeros componentes formados expli-
can el 74,0 % de la varianza total, donde las dos primeras
concentran el 57,8 % de la varianza total. Las variables con

mayor aporte a la componente uno fueron: altura (24,8 %),
nimero de hojas (22,7 %), nimero de tallos (22,4 %) y %
MS (16,5 %), se observa que la dimensién uno aporta in-
formacion sobre parametros de rendimiento; por otra parte,
para la componente dos, las variables que mas aportaron a
la varianza fueron: severidad de enfermedades (30,5 %),
vigor 27,0 %), MS(kg/ha) (16,5 %) y nimero de tallos (11,3
%), esta segunda, aporta informacion acerca del componen-
te sanitario y de adaptacion de las accesiones.

Determinacion de cluster mediante agrupacion
Jerdrquica en componentes principales (HCPC). Para
el desarrollo de este estudio, se obtuvieron tres clister
o grupos de accesiones de H. vulgare, como se observa
en la tabla 4. El cluster nimero uno, agrupé el 11,1 %
de los casos (3 accesiones); el claster dos el 25,9 % (7
accesiones) y el tres el 63,0 % (17 accesiones).

Se procedid a ubicar en el mapa de factores cada
una de las accesiones de H. vulgare (fig. 2) teniendo
como base los tres clusteres identificados, se realizd
un taller con técnicos expertos en la produccion de
cereales forrajeros para validar la pertinencia de los
grupos clasificados segtin el modelo estadistico.

En grupo I se encuentran las accesiones con
mayor produccion de hojas y tallos, menor altu-
ra y produccion de materia seca (MS), respecto a
la media general. Este grupo estd compuesto por
el 11,1 % de las accesiones estudiadas. Teniendo
en cuenta los resultados (Valor de P) del (tabla 5)
el grupo se explica principalmente por las varia-
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Tabla 1. Codigo de las accesiones de H. vulgare y Triticum sp. Pasto - Narifio, Colombia. 2019-2020.

Especie Cddigo del SBGNAA Codigo
A. sativa AV-1AV-0011 Al
Triticum sp. ALDAN”S”/CNT9 T7
Triticum sp. ANDINO 2 T24
Triticum sp. BARBON CAFE Tl
Triticum sp. BOW”S” T9
Triticum sp. BR15 T14
Triticum sp. BURI T12
Triticum sp. CHIL”S” T8
Triticum sp. CHILERO”S” T10
Triticum sp. CHUAN MAT#18(CHINA) T5
Triticum sp. CURRENCY(FROM AUSTRALIA) T13
Triticum sp. FAN#1 T17
Triticum sp. FASAN T20
Triticum sp. HI977(INDIA) T11
Triticum sp. HORTO T15
Triticum sp. ICA TENZA T2
Triticum sp. ICTA SARA 82 T3
Triticum sp. KENYA 4 T4
Triticum sp. NING8319 TI8
Triticum sp. OPATA”S” T19
Triticum sp. SEL.BOYACA T25
Triticum sp. SEL.TRIGO AZUL GRANO COLOR CAFE CLARO T6
Triticum sp. TIBA T16
Triticum sp. TRIGO TIPO AZUL T23

SBGNAA: Sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura.
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Colombia / SBGNAA: National Germplasm
Banks system for Food and Agriculture. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Colombia.
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Figura 2. Mapa de factores por accesiones de H. vulgare segin agrupacion de cluster Narifio, Colombia.



Tabla 2. Cédigo de las accesiones de H. vulgare. Pasto - Narifio, Colombia. 2019-2020.
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Especie Codigo del SBGNAA Codigo
H. vulgare BOHATYR C21
H. vulgare BS 78-3-4 Cl
H. vulgare BS 90-9-1 C2
H. vulgare BS 90-9-2 C3
H. vulgare C-105 Cc22
H. vulgare C-120 C23
H. vulgare DINA C10
H. vulgare DONECHIJ 8 Co6
H. vulgare ENISEJ C5
H. vulgare GK58/RHN-03/LIGNEE640 ICBH%4 C19
H. vulgare GK58/3/KC/MULLERSHEYDLA//SL C20
H. vulgare ONSLOW Cc7
H. vulgare ORBIT C8
H. vulgare RADICAL/BIRGIT/ICB-1008111CBI C18
H. vulgare RISK C11
H. vulgare ROHO/MASURICA//ICB-103020/3/C C17
H. vulgare S.5 C24
H. vulgare S.6 C25
H. vulgare SSG-564 C26
H. vulgare SVIT C9
H. vulgare TX01D254 C12
H. vulgare TX01D265 C13
H. vulgare TX01D274 Cl14
H. vulgare TX01D282 C15
H. vulgare TX01D313 Cl16
H. vulgare ZERNOGRADSKIJ 73 C4

SBGNAA: Sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura.

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Colombia / SBGNAA: National

Germplasm Banks system for Food and Agriculture.

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Colombia.

Tabla 3. Propiedades quimicas del suelo del C.I Obonuco (Pasto — Narifio), Colombia. 2019.

. MO P Ca Mg K CICE B Cu Mn Fe Zn
P % Mg/kg Meq/100g ppm
5,68 3,48 55,31 8,16 1,3 1,29 10,83 0,33 3,8 7,4 385 2,8

Tabla 4. Formacion de grupos mediante Agrupacion jerarquica en
Componentes principales.

Grupo Cantidad de accesiones %

I 3 11,1
11 7 25,9
111 17 63,0
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Tabla 5. Principales caracteristicas de los clusteres de accesiones de H. vulgare.

Grupo

Variable Eta2 ;’f&ggﬁg@ral K i i

Media DS Media DS Media DS
Altura 0,58  2,972485¢-05 39,0 6,39 51,1 5,9 62,7 2,95
No. de hojas 0,52 1,245421e-04 123,0 12,02 93,1 15,8 65,0 12,81
No. de tallos 0,51  1,601402¢-04 25,0 3,09 14,1 15,8 13,0 2,63
Materia seca, % 0,50  2,387569¢-04 20,7 0,99 24,0 1,4 25,1 0,2
MS, kg/ha 0,37 3,372176e-03 42639 7293 4799,7 602,4 57758 451,3
Incidencia de plagas - 0,0002150921 - - - -
mtricionales - 0,0002150921 : : -
Vigor - 0,0157039006 - - - -
Slfl\“]:rrrfea(;iag; ) 0,04781595 . afectilcrilones )

DS: desviacion estandar

Tabla 6. Distancias de las accesiones de H. vulgare que
conforman el grupo I al centroide.

Accesion Distancia
Cc7 2,093859
Cc22 2,822027
Cl 3,966540

Tabla 7. Distancias de las accesiones de H. vulgare que
conforman el grupo II al centroide.

Accesion Distancia
C21 0,7956344
C11 0,9322600
C24 1,0001639
C10 1,2382056
Cs5 1,2854951

bles: no de hojas (1,245421e-04), numero de tallos
(1,601402e-04), altura (2,972485e-05) y porcentaje
de materia seca (2,387569¢-04).

Se conforma por un grupo de accesiones que
tienen una produccion promedio de 123 hojas, con
25 tallos con una altura promedio de 39,0 cm y un
contenido de MS promedio de 20,7 %, estas dos
ultimas variables menores a la media general con
51,9 cm y 23,8 % de MS. En este grupo también se
identifican los individuos mas representativos don-
de el valor indica la distancia de cada individuo al
centroide y el mas cercano a este es la accesion mas
representativa, en este caso la accesion C7 como se
observa en ¢l (tabla 6).

En el cluster 2 se encuentran las accesiones con
menor presencia de plagas y enfermedades, respecto

a la media general. Este grupo esta compuesto por
el 25,9 % de las accesiones estudiadas. Teniendo en
cuenta los resultados (Valor - P) del (tabla 5) el grupo
se explica principalmente por la variable: severidad
de enfermedades (0,04781595). Se conforma por
un grupo de accesiones que tienen una presencia
de enfermedades casi nula, manteniéndose en la
mayoria de las evaluaciones en la categoria “Sin
afectaciones” con respecto al resto al grupo en
general. En este grupo también se identifican los
individuos mas representativos donde el valor indica
la distancia de cada individuo al centroide y el mas
cercano a este es la accesidon mas representativa,
en este caso la accesion C21 como se observa en
¢l (tabla 7).

En el grupo III se encuentran las accesiones con
mayor altura y menor produccion de hojas, respecto
a la media general. Este grupo estd compuesto por
el 11,11 % de las accesiones estudiadas. Teniendo en
cuenta los resultados (Valor - P) del (tabla 5) el gru-
po se explica principalmente por las variables: Altura
(2,972485e-05), MS (3,372176e-03), nimero de tallos
(1,601402¢-04), y nimero de hojas (1,245421e-04).

Se conforma por un grupo de accesiones que tie-
nen una altura promedio de 62,7 cm, una produccion
de MS de, 5775,8 kg/ha, con 13 tallos y 65 hojas, estas
dos tltimas variables menores a la media general con
19 y 92 hojas. En este grupo también se identifican los
individuos mas representativos donde el valor indica la
distancia de cada individuo al centroide y el mas cerca-
no a este es la accesion mas representativa, en este caso
la accesion C14 como se observa en ¢l (tabla 8).

Andalisis factorial de datos mixtos para acce-
siones de Triticum sp. Los resultados del ACP, se
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Tabla 8. Distancias de las accesiones de H. vulgare que
conforman el grupo III al centroide.

Accesion Distancia
Cl4 1,214368
C13 1,380174
C20 1,972331
C17 1,986747
Al 2,269299

Tabla 9. Formacion de grupos mediante agrupacion
jerarquica en componentes principales.

Grupo Cantidad de Accesiones %

I 8 333
II 3 12,5
1 13 54,2

determind que los tres primeros componentes for-
mados explican el 73,7 % de la varianza total, donde
las dimensiones uno y dos concentran el 57,7 % de
la varianza total.

Las variables con mayor aporte a la dimen-
sion uno fueron: niimero de hojas (28,4 %), nime-
ro de tallos (21,5 %), incidencia de enfermedades
27,8 %) y % de MS(kg/ha) (16,8 %), se observa
que la dimensién uno aporta informaciéon sobre
parametros de rendimiento; por otra parte, para la
dimension dos, las variables que mas aportaron a
la varianza fueron: severidad de enfermedades

(38,4 %), altura (21,2 %), incidencia de enferme-
dades (19,8 %) y numero de tallos (10,1 %), esta
segunda dimension, aporta informacion acerca del
componente sanitario y de adaptacion de las acce-
siones, muy similar al de H. vulgare.

Determinacion de cluster mediante agrupacion
Jerdrquica en componentes principales. Para el de-
sarrollo de este estudio, se obtuvieron tres clister o
grupos de accesiones de trigo como se observa en la
tabla 9; donde el cluster nimero uno, agrupo el 33,3
% de los casos (8 accesiones); el cluster dos, el 12,5
% (3 accesiones) y el tres, el 54,16 % (13 accesiones).

Se procedié a ubicar en el mapa de factores
cada una de las accesiones de Triticum sp. (figura 3)
teniendo como base los tres clisteres identificados.

En el grupo I, se encuentran las accesiones con
menor produccion de materia seca (MS), menor pro-
duccion de tallos y nimero de hojas y baja incidencia
de enfermedades respecto a la media general.

Este grupo esta compuesto por el 33,3 % de las
accesiones estudiadas. Teniendo en cuenta los re-
sultados (Valor - P) del (tabla 10) el grupo se explica
principalmente por las variables: % de MS (kg/ha)
(0,0494306939), nimero de tallos (3,5214625e-02),
incidencia de enfermedades (1,502783e-03) y ni-
mero de hojas (8,59067¢-04).

Se conforma por un grupo de accesiones que
tienen una produccion promedio de 48 hojas, con 11
tallos, incidencia de enfermedades con 0,5 % y un
rendimiento promedio de MS (kg/ha) de 5404.40,
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Figura 3. Mapa de factores por accesiones de Triticum sp. segun agrupacion de cluster Narifio, Colombia.
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Tabla 10. Principales caracteristicas de los clisteres de accesiones de Triticum sp.

Grupo
Variable Eta2 Valor - P I I 111
grupo general

Media DS Media DS Media DS

No.dehojas 07 8.59067e-04 48,0 3,49 57,0 2.2 543 3,8
- 0,57
Incidencia de 1.502783¢-03 0,5 0,49 1,1 0,4 2 0,99
enfermedades
No.detallos  %%2  3.5214625¢-02 11,0 136 13,0 1,04 12.1 1.1
Altura 030" 00221380444 55,5 47 63.8 9.84 54.1 3.3
MS, kg/ha 025 00494306939 54044 46592 61594 3352 5906,5 812,0
Severidad de 6.144212 ¢-02 - - Sin
Daiio leve - Dafio leve - . -

enfermedades afectaciones

DS: desviacion estandar

Tabla 11. Distancias de las accesiones de Triticum sp.
que conforman el grupo I al centroide.

Accesion Distancia
T7 1,065886
T23 1,080796
T5 1,085776
T17 1,442485
T4 1,465869

Tienen una presencia de enfermedades baja
manteniéndose en la mayoria de las evaluaciones
en la categoria “Dafio leve “con respecto al resto
del grupo en general. Todas estas variables fueron
menores a la media general, con 52 hojas, 12 tallos,
1,3 % de incidencia y 5 791,98 kg/ha. En este
grupo también se identifican los individuos mas
representativos donde el valor indica la distancia de
cada individuo al centroide y el mas cercano a este
es la accesion mas representativa, en este caso la
accesion T7 como se observa en él (tabla 11).

En el grupo II, se encuentran las accesiones
con menor presencia de plagas y enfermedades,
respecto a la media general. Este grupo esta com-
puesto por el 12,5 % de las accesiones estudiadas.
Teniendo en cuenta los resultados (Valor-P) del (ta-
bla 10) el grupo se explica principalmente por las
variables: nimero de tallos (0,005157876), nimero
de hojas (0,008375520) y altura (0,008900737). Se
conforma por un grupo de accesiones que tienen
una produccion promedio de 57 hojas, con 13 tallos
y una altura de 57,5 cm, tienen una presencia de
enfermedades baja, manteniéndose en la mayoria
de las evaluaciones en la categoria “Daifio leve’ con
respecto al resto al grupo en general. Todas estas
variables fueron superiores a la media general con

Tabla 12. Distancias de las accesiones de Triticum sp. que
conforman el grupo II al centroide.

Accesion Distancia
T24 1,129461
T1 1,260890
T15 1,312432
T13 1,458076
T14 1,760321

52 hojas, 12 tallos y 57,5 cm. En este grupo también
se identifican los individuos mas representativos
donde el valor indica la distancia de cada individuo
al centroide y el mas cercano a este es la accesion
mas representativa, en este caso la accesion T24
como se observa en ¢l (tabla 12).

Enel grupo I11, se encuentran las accesiones con
mayor altura y menor produccion de hojas, respecto
a la media general. Este grupo esta compuesto por
el 54,2 % de las accesiones estudiadas. Teniendo
en cuenta los resultados (Valor-P) del (tabla 10) el
grupo se explica principalmente por la variable:
incidencia de enfermedades (1.502783¢-03).

Se conforma por un grupo de accesiones que
tienen una incidencia de enfermedades del 2 %,
mayor con respecto a la media general de 1 %.
Tienen una presencia de enfermedades baja, man-
teniéndose en la mayoria de las evaluaciones en la
categoria “Sin afectaciones’ con respecto al resto
al grupo en general.

A. sativa, H. vulgare y Triticum sp. en este
experimento se adaptaron a las condiciones
ambientales y condiciones de manejo. Todas las
accesiones lograron completar su ciclo de crecimiento
hasta lograr la madurez, sin embargo, cabe mencionar
que algunas accesiones de H. vulgare y Triticum
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Tabla 13. Distancias de las accesiones de Triticum sp.
que conforman el grupo III al centroide.

Accesion Distancia
T10 1,443619
T12 1,524184

T3 1,541499
T11 1,671957
T2 1,709008

sp. fueron afectadas por el virus del enanismo
amarillo de H. vulgare (Barley yellow dwarf virus
—BYDV). Durante el desarrollo del experimento se
pudo observar que las accesiones de 4. sativa 'y H.
vulgare presentaron mayor produccion de hojas y
tallos, una buena altura y mayor rendimiento de MS.
Las accesiones de Triticum sp. presentaron mayor
produccién de hojas y tallos y rendimiento de MS
(kg/ha), con una baja incidencia de enfermedades.

Morales-Sinchire et al. (2020) evaluaron Triti-
cum sp. y A. sativa bajo dos sistemas de produccion
(forraje verde hidropdnico y convencional a cam-
po abierto) y determinaron una altura de 4. sativa
en el sistema convencional de 82,7 cm; mayor en
comparacion al promedio de 62,71 cm del presente
estudio. Esto debido posiblemente a la diferencia de
altura (m.s.n.m.) y temperatura (°C) entre los dos
cultivos; que para el presente experimento fue de 2
905 m.s.n.m. y 13,8 °C respectivamente, comparado
con el lugar donde se desarroll6 el experimento de
los autores citados que fue de 2 300 m.s.n.m.y 15 °C,
lo que pudo favorecer el mejor desarrollo del cultivo.

Donaire et al. (2020) evaluaron 28 variedades
de cereales de invierno para doble propdsito (forraje
y grano) incluyendo seis accesiones de H. vulgare
forrajera, reportando alturas de 60 cm en H.
vulgare, similares al promedio de altura (62,7 cm)
reportado en el presente trabajo.

Por su parte, Contreras-Paco et al. (2020) eva-
luaron una variedad de H. vulgare en el tropico
alto del Peru a diferentes altitudes (3 778 y 4 266
m.s.n.m.) y densidades de siembra (90, 100 y 110
kg/ha); encontrando valores inferiores (10 tallos
por planta) a lo observado en este estudio (25 ta-
llos por planta), influenciado posiblemente por las
condiciones ambientales del presente estudio (2
905 m.s.n.m.), teniendo en cuenta que la densidad
de siembra fue de 100 kg/ha para cada una de las
especies. Al respecto, Soto-Carrefio y Hernan-
dez-Cérdova (2012), mencionan que el rendimiento
de las especies de cereales forrajeras es el resultado
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de la interaccion de distintos recursos que tienen las
plantas para su desarrollo. Las variables a las que
se les atribuye un mayor efecto sobre el desarrollo
de especies de cereales son las climaticas, de las
cuales resaltan la temperatura, el fotoperiodo y la
vernalizacion.

Los mismos autores reportan un promedio de
MS de 25 %, superior al hallado en este estudio
(20,7 %); lo que se puede relacionar con el estable-
cimiento de las accesiones, las condiciones de sue-
lo, la fertilizacion y la edad de corte; que para esta
investigacion se realizo a los 112 dias de desarrollo,
comparado con la edad de corte en la investigacion
realizada por los autores mencionados; que fue a
los 130 dias.

Algunas accesiones de H. vulgare y A. sativa
presentaron producciones en promedio de MS de
5 775,8 kg/ha, resultado superior al reportado por
Yepes-Chamorro (2013), quien evalué el comporta-
miento agrondémico de siete genotipos de H. vulga-
re forrajera en ocho localidades del Departamento
de Narino, reportando un valor promedio de 4 843,3
kg/ha de MS para H. vulgare.

Por su parte, Morales-Sinchire et al. (2020), en-
contraron rendimientos de 1,5 kg de MS/m? para 4.
sativa en campo abierto, superior al hallado en este
experimento (0,577 kg de MS/m?), lo que puede estar
relacionado con las condiciones climaticas y menor
altura de la planta, que afectaron esta variable.

La produccion de MS de algunos Triticum sp.
se destacod por un promedio de 5 404.4 kg/ha, re-
sultado superior al reportado por Alvarez-Romero
(2017); quien evaltio dos variedades de 4. sativa,
dos de H. vulgare, una linea avanzada de triticale y
dos variedades de Triticum sp. en el valle de Toluca,
Meéxico, bajo el efecto de dos dosis de nitrogeno (60
y 120 kg de N/ha) y tres etapas fenologicas al corte
(embuche, antesis y grano lechoso-masoso); encon-
trando valores de 2 933 y 2 433 kg/ha en las dos va-
riedades de Triticum sp. Estos valores posiblemente
estén influidos por la genética de las accesiones, el
manejo y el medio ambiento donde se los establecio.
Algunos aspectos favorables de Triticum sp. respecto
a otros cereales que lo vuelven una alternativa para la
produccion de forraje en ciertas regiones como son:
mayor resistencia al frio, resistencia genética a enfer-
medades de la hoja, excelente reaccion al pastoreo y
la buena calidad y cantidad de forraje producido a lo
largo del ciclo de cultivo (Bainotti et al., 2006).

En el presente trabajo se pudo evidenciar que el
virus del enanismo amarillo de H. vulgare (Barley
yellow dwarf virus — BYDV) difiere mucho entre
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especies y accesiones, como su nombre lo indica
afectd primordialmente a H. vulgare por ser mas
sensible (Agrointegra, 2017); con una concentra-
cion mas alta en algunas accesiones que en otras,
pero la resistencia de esta especie ante el virus de-
mostrd que el manejo adecuado de la misma podria
prevenir la pérdida total del cultivo. Algunas ac-
cesiones de Triticum sp. presentaron afectaciones
leves y otras no fueron afectadas. Algunos aspectos
favorables del Triticum sp. respecto a otros cereales
que lo vuelven una alternativa para la produccion
de forraje en ciertas regiones son: mayor resisten-
cia al frio, resistencia genética a enfermedades de
la hoja, excelente reaccion al pastoreo y la buena
calidad y cantidad de forraje producido a lo largo
del ciclo de cultivo (Bainotti et al., 2006).

Conclusiones

Los resultados de este experimento permiten
reconocer materiales de H. vulgare y Triticum sp.
con potencial para continuar en los programas de
investigacion y que pueden ser una alternativa para
mitigar la estacionalidad forrajera y la baja calidad
que se encuentra durante las estaciones secas del
tropico alto Narifiense.
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