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1. RESUMEN

Este trabajo nace de la colaboracién entre la Escuela Politécnica Superior (UNIZAR)
y la Red Aragonesa de Cultivos Extensivos y Leguminosas (Red ARAX) para la
coordinacion y seguimiento de los denominados "Ensayos de comportamiento agronémico
de variedades de cereal de invierno en Aragon'. En la campafia 2021 se establecié uno
de estos ensayos en la plataforma de trabajo de Lupifién (Hoya de Huesca), ubicacién de

referencia para cultivos de cebada de secano en Aragon.

En dicho ensayo experimental, se evaluaron 40 variedades de cebada, su disefio
fue en bloques al azar con 4 repeticiones, lo que conformé un marco de estudio de 160
microparcelas. El analisis de los resultados se subdividi6 en dos grupos para que el
volumen de datos no fuera excesivo y resultard mas homogéneo. Se opto, por tanto, en
dividirlos por variedades de ciclo largo y corto, conformando el primer grupo 19 variedades
y 21 el segundo. Ademas, para mejorar la toma de datos y el seguimiento, se trabaj6 en la
implementacion y puesta a punto de una plataforma para la gestion de los datos obtenidos
que pueda facilitar a futuro la gestién de la informacion obtenida.

Los parametros que se estudiaron fueron agronémicos y de calidad: rendimiento,
humedad, peso especifico, afeccion de enfermedades, altura, proteina y peso de 1000
granos, ademas del seguimiento del desarrollo vegetativo.

El rendimiento medio del ensayo se situé en 5.348Kg/ha, mucho menor que la
campafia anterior, con 8.882Kg/ha. La variedad mas productiva fue SY Tungsten con

6.598Kg/ha, y la menos productiva en las condiciones del ensayo fue Pixel con 3.917Kg/ha.

Palabras clave: Hordeum vulgare L., software agronémico, caracteristicas

agrondémicas.
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ABSTRACT

This work arises from the collaboration between the Escuela Politécnica Superior
(UNIZAR) and the Red Aragonesa de Cultivos Extensivos y Leguminosas (Red ARAX) for
the coordination and monitoring of the so-called 'Agronomic performance trials of winter
cereal varieties in Aragon'. In the 2021 campaign, one of these trials has been established
at the Lupifien work platform (Hoya de Huesca), a reference location for barley crops in

Aragon.

In this experimental trial, 40 barley varieties were evaluated in four replications,
which formed a study frame of 160 microplots. The analysis of the results was subdivided
into two groups so that the volume of data would not be excessive and would be more
homogeneous. It was therefore decided to divide them into long-cycle and short-cycle
varieties, with the first group comprising 19 varieties and the second group, 21. In addition,
in order to improve data collection and follow-up, work was carried out on the
implementation and fine-tuning of a platform for the management of the data obtained,
which could facilitate the management of the information obtained in the future.

The parameters studied were agronomic (yield, humidity, specific weight), disease
affection, height, protein and weight of 1000 grains, in addition to the monitoring of
vegetative development.

The average yield of the trial was 5,348 kg/ha, much lower than the previous season,
with 8,882 kg/ha. The most productive variety was SY Tungsten with 6,598Kg/ha and the

least productive under the trial conditions was Pixel with 3,917 kg/ha.

Key words: Hordeum vulgare, agronomic software, agronomic characteristics.



2. INTRODUCCION

La cebada es un cereal que, tanto en la actualidad como en el pasado, ha tenido
una gran importancia debido a su adaptacion en términos climatolégicos y nutricionales y
por sus numerosos usos que abarcan desde la alimentacién tanto animal como humana a
la fabricacion de cerveza dada su alta calidad maltera (Lépez, 1991). Por ello, es el cuarto
cereal en importancia por detras del maiz, el arroz y el trigo segun establece la FAO
(FAOSTAT, 2022).

2.1. HISTORIA DE LA CEBADA

En la antigledad, la cebada era un bien muy importante y es considerada como la
primera planta cultivada por el hombre. Esta importancia queda reflejada en multitud de
religiones antiguas, como en la romana, en la que se creia que este cereal fue entregado
por la diosa de la agricultura: Ceres. A través de restos arqueoldgicos, se creia que tenia
su origen en el creciente fértil, pero posteriormente, se han descubierto restos en
excavaciones realizadas en Egipto con una antigliedad alrededor del 13.000 a.C. (Lépez,
1991). A la peninsula ibérica es muy probable que la cebada de seis carreras llegara a
través del norte de Africa y, por el contrario, la cebada de dos carreras se introdujera por
via terrestre desde Europa en torno al 4000 a.C., aunque es posible que fuera introducida

antes por via maritima (Molina, 1989).

La cebada fue domesticada cuando se consiguieron individuos con espigas de
raquis rigido, ya que, al ser el raquis quebradizo, dificultaba su recoleccion al caerse el
grano al suelo cuando estaba maduro. En cuanto a su evolucion, hay numerosas teorias y
muchos aspectos en los que hay desconocimiento, pero, en general, todas apuntan a que
la cebada de dos carreras precedid a la de seis, siendo Hordeum spontaneum K. el mas

probable ancestro entre las cebadas cultivadas (L6pez, 1991).
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2.2. TAXONOMIA

Todas las cebadas que se cultivan actualmente forman parte de la especie
Hordeum vulgare L. sensu lato. Esta especie pertenece a la tribu Triticeae, la cual se
engloba en la familia Gramineae. A raiz de esta especie, se encuentran las subespecies
vulgare, que son las cebadas de seis carreras; distichum, siendo las de dos carreras; y, por
ultimo, la subespecie spontaneum, a la cual pertenecen aquellas cebadas que siguen

presentando el raquis fragil y, por tanto, son las consideradas silvestres (Molina, 1989).

En la tabla 1 se puede ver la clasificacion, de forma esquematica, de la taxonomia
de la cebada.

Tabla 1. Taxonomia de la cebada

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Pooideae
Tribu: Triticeae
Geénero: Hordeum
Especie: vulgare L.

Las subespecies de seis y dos carreras presentan la similitud de que se insertan
sobre la articulaciéon del raquis tres flores. La primera posee una sola espiguilla fértil de
esas tres y, la de seis carreras, las tres fértiles.

En la figura 1 se aprecian estas diferencias.
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Figura 1. Detalle de las espigas de cebada (MAPA, 2021).
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Una clasificacion muy importante es la referida a su periodo de desarrollo,
englobandose en cebadas de primavera o de invierno, siendo el ciclo de crecimiento mas
largo en las de invierno. Ademas, un caracter muy distintivo por el que se pueden dividir
las cebadas es por si presentan el grano vestido o desnudo (L6pez, 1991). En general, se
puede describir la especie como autdgama y hemafrodita, que presenta un ciclo de vida
anual y que se extienden por zonas de clima templado (Molina, 1989).

2.3. MORFOLOGIA

Las raices de la cebada se agrupan en un sistema fasciculado y superficial, ya que
no son muy profundas, alcanzando a lo sumo los 120 cm y situandose su principal

extension hasta los 25 cm del suelo (L6pez, 1991).

El tallo es hueco y presenta una forma cilindrica, a lo largo del cual van
sucediéndose nudos sobre los que se insertan las hojas envainadoras. En las primeras
etapas de desarrollo, en la que la planta presenta un porte mas rastrero y adn no ha
emergido la conocida como hoja bandera, la planta presenta unos tallos falsos compuestos
Unicamente por las vainas de las hojas (L6pez, 1991).

Las hojas presentan un color verde de una intensidad mas clara que el trigo y una
nerviacion paralela, propia de la familia poaceae. Se dividen en dos partes bien
diferenciadas: la zona basal que envuelve el tallo y el limbo. En el extremo inicial del limbo
posee una ligula muy caracteristica de esta especie, la cual se diferencia de otras
gramineas por ser bastante corta y presentar una apariencia aserrada. También presenta
unas auriculas alargadas que se cruzan alrededor del tallo en forma de “abrazo”, siendo
de menor longitud en la hoja primaria y practicamente imperceptible en la hoja bandera.
Esta dltima tiene la particularidad de envainar completamente el tallo y su limbo es
extremadamente corto, ya que su principal funcién es proteger la futura espiga (L6pez,
1991).

En la figura 2 se muestran las diferentes formas de las auriculas que presentan

algunas gramineas.
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Avena Trigo Cebada Centeno

*/lustracion por LORDA, H. F. 1975.

Figura 2. Comparacion de las auriculas de la cebada con otras gramineas

(LORDA, 1975).

La inflorescencia de la cebada es en forma de espiguilla, lo que se traduce en la
insercion de las flores en una sucesion de entrenudos a lo largo de un eje vertical o raquis.
El conjunto de estas espiguillas forma la espiga. En cada espiguilla se encuentran tres
flores que, dependiendo de la variedad, pueden ser ambas fértiles o0 Gnicamente la central.
La variedad que presenta las tres fértiles corresponderia a las cebadas de seis carreras y,
la que presenta dos flores estériles y fértil la central, con las cebadas de dos carreras
(Lopez, 1991).

El grano atraviesa distintas fases de desarrollo, en la cuales van modificAndose sus
caracteristicas morfoldgicas, a la vez que se va formando el embrion. En la edad mas
temprana, en la que el embrién presenta una fase muy prematura, el grano presenta unas
cualidades lechosas. Posteriormente, adquiere una consistencia pastosa, hasta que se
alcanza la madurez y, por tanto, la rigidez caracteristica de los cereales. Este fruto final es

monospermo y se encuentra vestido (Lépez, 1991).

2.4. DESARROLLO VEGETATIVO

El desarrollo total de una planta de cebada en Espafia es de unos 180 dias para las

variedades de primaveray, en torno a 270 para las de invierno.

Este desarrollo, aunque es continuo, se suele dividir en distintas fases que permiten

mejorar la toma de datos y establecer un lenguaje comun en términos cientificos y técnicos.



Andrés Garcia Ruiz

Una de estas clasificaciones es la conocida como escala Zadoks (Zadoks et al., 1974), la
cual se basa en utilizar un codigo concreto segun la fase vegetativa en que se encuentra
la plantula a partir de una apreciacion visual. Esta escala, que aparece representada en las
figuras 3y 4, se desarroll6 para utilizarse en la mayoria de cereales de invierno, por lo que
pueden aparecer fases que difieren con la especie a la que se realiza el seguimiento
(Molina, 1989).

Zadoks Growth G500-09 G510-19 G520-29 G530- 39 G540- 49
Stage
Development  Germination Seedling growth Tillering Stem elongation Booting
phase

Figura 3. Escala Zadoks desde germinacion a estado de bota u hoja bandera
(Tottman, 1987).

Zadoks Growth GS50-59 G560 - 69 GS70-79 GS80-89 6590-99
Stage

Development  Earemergence Flowering Milk Development (grain ~ Dough Development Ripening
phase fill period) (grain fill period)

Figura 4. Escala Zadoks desde espigado a madurez (Tottman, 1987).
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La escala Zadoks es una herramienta muy util para el seguimiento en ensayos de
variedades. Como se puede apreciar en las figuras 3 y 4, la clasificacion esta enumerada
del 00, siendo el grano seco que acaba de ser sembrado, hasta el niumero 99, que

corresponde con la maduracion total del grano.

2.4.1 Germinacion (00-09)

En esta primera fase de desarrollo se forma, en primer lugar, unas raicillas que,
evidentemente, no son visibles. Posteriormente, comienza a crecer el coledptilo hasta que

este perfora la superficie del suelo (Molina, 1989).

2.4.2 Crecimiento de la plantula y ahijamiento (10-29)

Dependiendo de las condiciones ambientales y de la profundidad de la siembra, la
emergencia serd mas tardia o ligeramente diferente. Pasada esta primera fase, y una vez
que el tallo principal cuenta con unas tres hojas separadas del mismo, las plantulas
comienzan la conocida como fase de ahijamiento. Este desarrollo se denomina de esta
forma porque comienzan a formarse tallos secundarios a partir del nudo de ahijamiento.
Ademas, la espiga del tallo principal comienza a desarrollarse a la vez que aparecen los
hijuelos. Esta fase representa un punto critico, ya que repercutird directamente en el
rendimiento final, al estar integramente ligado a los parametros de nimero de espigas y de

granos por espiga (Molina, 1989).

2.4.3 Elongacién de los tallos y espiga en el zurrén (30-59)

La elongacion de los tallos comienza con el inicio de la primavera, cuando las
temperaturas son mas cdlidas. En primer lugar, se elonga el tallo principal y, seguidamente,
aparece la banderola u hoja bandera, que marca el inicio de la formacion de la espiga.
Debajo del limbo se produce una hinchazdén de la vaina, que se conoce como zurrén. Esta
fase comprende desde la hinchazén del zurrén a la emergencia de la primera espiga e
influird en el nimero de granos por espiga al producirse el desarrollo de los 6rganos
sexuales, asi como la polinizacion, por lo que esta etapa constituye uno de los momentos

mas criticos que pueden afectar terriblemente al rendimiento final (Molina, 1989).
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2.4.4 Desarrollo del grano y maduracion (60-99)

Cuando la espiga ha emergido presenta un porte erecto, pero, a medida que los
granos se van desarrollando y engordando, la espiga comienza a curvarse. El crecimiento

del grano empieza siendo a lo largo y, posteriormente, se engrosa (Molina, 1989).

A la hora de la deteccion visual, adquiere un matiz importante la composicion del
endospermo, que varia conforme se desarrolla y que es apreciable por su textura. En
primer lugar, una vez que el grano esta formado, presenta una composicién acuosa. Segun
va desarrollandose el grano, y coincidiendo con la formacion del almidén, este aumenta su
densidad y grosor y adquiere mayor dureza, tornandose su textura en una mas pastosa.
Tras esta Ultima etapa se alcanza la madurez fisiol6gica y, con ello, una mayor dureza. A
partir de este momento, y cuando las temperaturas comienzan a ser mas calidas, toda la
planta comienza a virar a un tono amarillento. Por su parte, el grano ird perdiendo humedad
hasta alcanzar unos valores Optimos para ser cosechado. Por ultimo, en el preciso instante
en el que la planta esta totalmente seca y el grano presenta unos niveles de humedad

inferiores al 12%, se le cataloga como madurez comercial (Molina, 1989).

2.5. FACTORES QUE REGULAN EL DESARROLLO DE LA CEBADA

Son muchos los aspectos que determinaran el crecimiento de la cebada, desde

factores externos como la meteorologia a las caracteristicas propias de cada variedad.

A la hora de evaluar estos agentes, se utiliza como foco de estudio la época de
floracién, que marca intrinsecamente el desarrollo de la planta y su rendimiento final. Como
expres6 en 1939 Bell, esta época de floracion esta supeditada al conjunto de la fisiologia,
el ambiente y el genotipo. Posteriormente, Johnson y Taylor (1958) propusieron que esta
fecha correspondia con un caracter cuantitativo que respondia a la interacciéon entre el
genotipo y el ambiente, siendo influenciados directamente sobre el desarrollo por la

vernalizacion y el fotoperiodo (Igartua et al., 2008).

En general, la cebada es un cultivo que se adapta de forma 6ptima a las variaciones
en el ambiente, debido a que tiene un desarrollo foliar y una acumulacion de materia seca
mas rapida que otros cereales como, por ejemplo, el trigo. Esta adaptacion adquiere mayor
importancia al final del ciclo y en el desarrollo del grano, bajo condiciones ambientales

desfavorables en términos hidricos y térmicos (Castafieda Saucedo et al., 2004).
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2.5.1 Disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua afecta tanto al desarrollo de la planta como a la formacién
y crecimiento de los 6rganos, considerando mas criticas las etapas fenoldgicas en las que
el agua sea limitante e influya directamente en el rendimiento final y en la calidad del grano
(Castafieda Saucedo et al., 2004).

En zonas donde la pluviometria es escasa, como es el caso de la region
mediterrdnea, el principal factor adaptativo es el ajuste fenologico. Para la cebada, es
primordial adecuar la fecha de floracién a la época en que las condiciones ambientales e
hidricas son mas favorables. EIl momento en que se produce la floracién esta marcado por
el ambiente, que influye directamente en los genes que regulan la transicion del estado de
desarrollo a la fase de reproductiva. Este punto de inflexién, ademas, incidira en la duracion
de todos los estadios de desarrollo, el numero de hijuelos, espigas y granos, y en la
distribucion y acumulacion de la materia seca a lo largo de todo el organismo (Igartua et
al., 2008). Un ejemplo muy claro que comenta lgartua (2008) para comprender esta
importancia en el ciclo de la cebada es que “las variedades precoces normalmente se
comportan mejor en zonas de bajo rendimiento, debido a la menor disponibilidad de agua
al final del ciclo” y, por otro lado, apunta que: “las variedades que necesitan de mucha
vernalizacion pueden sufrir notables retrasos en la floracion en caso de falta de frio invernal,
por lo que sufriran un estrés hidrico de mayor intensidad que otras variedades que

necesitan de poca o ninguna vernalizacion”.

2.5.2 Temperatura

El aumento de temperatura es un factor que tiene una influencia directa en todos
los procesos biolégicos del desarrollo de la cebada, tanto en la duracién de las diferentes
fases como en la tasa de iniciacién de espiguillas y hojas. Ademas, existe una relacién
lineal entre el aumento de temperatura y el adelanto de la fecha de floracion, dentro de un
rango maximo en la precocidad y el retraso de esta (Roberts et al., 1988). El grado de
incidencia de la temperatura en el desarrollo de la cebada varia segun el genotipo, aunque
influye en todas las fases y en todos los genotipos. Esta relacién lineal ha sido estudiada
tradicionalmente con el concepto de la integral térmica, que contempla los grados-dia

acumulados y que se recoge mediante la siguiente formula (Igartua et al, 2008):
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f: tiempo entre siembra y floracién (dias)
1 1/f: tasa de desarrollo
—-=d+ bT T: temperatura media diurna (°C)

a: temperatura base por debajo de la cual no se

produce avance en el desarrollo

1/b: integral térmica

Cabe destacar, como comenta Igartua (2008), que “solamente si se cumple esta
ecuacion se puede afirmar que la floraciébn ocurre cuando la integral térmica necesaria,

diferente para cada genotipo, ha sido acumulada”.

Por otra parte, esta férmula tiene sus limitaciones debido a que la duracién del
fotoperiodo puede sufrir cambios en el ambito practico, lo que se traduce en una variacion
en la tasa de desarrollo por la fenologia (Klepper et al., 1982). Debido a esto, se contemplé
una nueva relacién que afiade el fotoperiodo como una variable mas de la ecuacion. Este

nuevo concepto se bautiz6 como integral fototérmica.

P: fotoperiodo (horas/dia)

—a+bl+cP

= | p—

T: temperatura media diurna (°C)

a, b y c: constantes de cada genotipo

Los limitantes de la integral térmica radican en que la temperatura no supere los
valores Optimos y en que el fotoperiodo no rebase el intervalo entre minimos y maximos
(Igartua et al., 2008).

2.5.3 Fotoperiodo

El fotoperiodo comprende las variaciones de luz y oscuridad que provocan una
respuesta sobre el desarrollo del organismo. Esta influencia es un factor importante en la
duracion de las fases de crecimiento y, por ende, en el grado adaptativo ante las

condiciones ambientales (Rey de las Moras, 2010).

En el caso concreto de la cebada, al tratarse de un cereal de grano pequefio y de

plantas de dia largo, la época de floracién esta condicionada al momento en que la cantidad

11
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de horas de luz comienza a crecer (Thomas y Vince-Prue, 1997). Dentro de esta afirmacion
existe un intervalo por el cual no se produce un cambio en el desarrollo. Cuando el
fotoperiodo se encuentra por debajo de 8-10 horas, la floracidn no se producira de ninguna
manera. Por el contrario, si el rango supera las 13-18 horas, no se aprecia un incremento
en el desarrollo. Este intervalo de horas/dia varia en funcién del genotipo, permitiendo su
clasificacion en dos grupos: genotipos que no tienen respuesta o de forma infima ante un
incremento del fotoperiodo y genotipos que presentan una gran sensibilidad ante
variaciones (lgartua et al., 2008).

La variacion de las fases de luz y oscuridad son captadas por la planta a través de
los fitocromos, que son unos pigmentos fotorreversibles que se encuentran en mayor
cantidad en las hojas. Estos pigmentos absorben la luz infrarroja, por lo que la cantidad de

absorcion es la que promueve la induccién de la floracién (lgartua et al., 2008).

2.5.4 Vernalizacion

En la mayoria de genotipos de cebada, es necesario que se expongan a unas
condiciones de bajas temperaturas durante un amplio intervalo de tiempo para que se
induzca la floracién. Esta respuesta varia mucho segun el fenotipo de cada variedad,
adelantando en mayor o menor medida la floracion o, incluso, ser extremadamente
dependiente de la vernalizacion (Roberts et al., 1988). Por otra parte, cabe destacar que

existen genotipos de cebadas de primavera con nula respuesta.

En la década de los sesenta, Salisbury (1963) descubrié que habia una sustancia
que se sintetizaba en la planta al estar expuesta a bajas temperaturas y que, por tanto,
provocaba que la planta se tornara sensible ante la influencia del fotoperiodo. Esta
sustancia se bautiz6 como vernalina y, actualmente, no se ha llegado a conocer su

fisiologia en la planta.

Para explicar esta reaccion, se han elaborado multitud de modelos en gramineas.
Uno de los mas esclarecedores es el que formuld Yan et al. (2004) sobre el trigo diploide.
En él, sostiene que los genotipos con requerimiento de vernalizacion poseen un represor
de la floracién que se vuelve inactivo cuando se alcanza el nimero de horas de frio

acumuladas suficientes, lo que permite el paso a la fase reproductiva (Igartua et al., 2008).

La sensibilidad de una variedad a la vernalizacion se puede cuantificar con el
namero final de hojas ya que, a diferencia de la temperatura que afecta a la tasa de
iniciacion de las hojas, la cantidad global se debe, integramente (siempre que no haya

ninguna limitacion del entorno), a la vernalizacién (Kirby et al., 1985).
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2.6. IMPORTANCIA DE LA CEBADA

La cebada es el cuarto cereal mas importante en el mundo segun la FAO. Esta

afirmacion esta refutada en las grandes cantidades que se producen a nivel mundial.

- Produccién mundial

La produccidn total esta repartida, en mayor parte, en paises europeos, abarcando
el 61,8% del total mundial. Por detrds, aparecen como productores menores el continente
americano y Asia. En cuanto a su distribucién por paises, cabe destacar la ligera
superioridad de Rusia, que lleva siendo el mayor productor a lo largo de la serie histérica
desde gue se tienen registros, con una produccion media en los ultimos 10 afios de 17,3
millones de toneladas. Por detras, se encuentran paises que poseen una produccion muy
homogénea, en torno a 10 millones de toneladas. Esta tendencia se ha ido manteniendo a
lo largo de los afios, pero hay que remarcar que Australia ha aumentado
considerablemente en el ranking, situandose muy préxima a Rusia, con unos valores

cercanos a los 15 Millones en los Ultimos afios (FAOSTAT, 2023).
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Gréfica 1. Los principales productores de cebada (en promedio) del mundo en el
periodo de 1994 a 2021 (FAOSTAT, 2023).

Como ha sucedido con toda la produccion agricola, el rendimiento ha sufrido una
mejora sustancial debido a la mejora en las herramientas y en el desarrollo técnico y

cientifico que se han ido produciendo a lo largo de los Gltimos afios. Ese aumento contrasta

13



Andrés Garcia Ruiz

con la decreciente superficie cultivada, que se ha visto reducida en torno a unos 30 millones

de hectéareas en todo el mundo. Este es otro indicador que refleja esa especializacion en

el sector. En la gréfica 2 se recoge la evolucion del rendimiento y la superficie en los ultimos

anos.
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Gréfica 2. Produccion y superficie cosechada de cebada en el mundo desde 1994
a 2021 (FAOSTAT, 2023).

En Europa, el perfil es muy similar a la situacion mundial. La grafica 3 refleja que su

superficie cultivada se ha reducido en unos 3 millones de hectareas. La produccién ha

sufrido un importante aumento, con la excepcion de que se ha dado una reduccién en los

ultimos afos debido a las condiciones climaticas adversas.
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Grafica 3. Produccién y rendimiento de cebada en la Unién Europea desde 1994 a

2021 (FAOSTAT, 2023).
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- Produccién en Espafia

Espafia se sitla actualmente en el sexto pais de mayor produccién mundial. Tanto
la tradicion cerealista como el clima favorable para su desarrollo ha propiciado que sea un
cultivo muy extendido a lo largo de los afios. Como se puede ver en la gréafica 4, la
tendencia en cuanto a la superficie cultivada es a la baja, habiéndose perdido méas de un

millébn de hectareas en menos de tres décadas.
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Grafica 4. Produccion y rendimiento de cebada en Espafia (FAOSTAT, 2023).

Como refleja la tabla 2, la superficie cultivada de cebada en Espafa en el afio 2021
se situaba en 2.719,2 miles de hectareas, siendo un 1,61% menos que el afio anterior. A
pesar de esta reduccion, sigue siendo, por mucho, el cereal mas importante en el campo

espafiol.

En cuanto a las producciones, las cantidades varian significativamente de un afio a
otro, debido a que la mayor cantidad de este cultivo se da en régimen de secano, por lo
gue esta tremendamente condicionado a las precipitaciones, que suelen ser muy
irregulares. En el afilo 2020, debido a que la pluviometria en la primavera fue bastante
abundante en la mayor parte del territorio, se produjeron mas de 10 millones de toneladas

de cebada, siendo uno de los mayores afios productivos de toda la serie histérica.
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Tabla 2. Superficie y produccion de cebada en Espafia en 2021 (MAPA, 2021).

SUPERFICIES (Milos de Hoctireas) PRODUCCIONES (Miles de Toneladas)
CULTIVOS DEFINIT.  PROVIS. AVANCE 2021 DEFINIT.  PROVIS. AVANCE
MES (1) 2019 2020 2021 2020=100 | [MES (1) 2019 2020 20

CEREALES

trigo blando 16518 16582 16883 1018 50046 71202
trigo duro 266.6 2513 24886 99.0 7041 8193
trigo total 19184 19095 1.9369 1014 57987 7.9395

cebada de sels carreras
cebada de dos careras

9

9

9
2671 286,3 2817 984 9 6124 9964
24264 24774 24375 984 9 67875 996842
9
9
9
9

cebada total 26935 27637 27192 984 74000 10.960.6
avena 4534 508,6 508.9 1001 8083  1.2004
centeno 1381 1371 1329 a7.0 2513 3885
titicale 2508 2576 266.2 1034 576.5 7632
cerealss otofio inviemo 54542 55764  5.564.2 998 148348 213423
maiz 1 3568 3456 1 41845 41228
sorgo 12 6.6 5,6 12 251 248
armoz (2) b 1034 102,0 1 7878 7833

Produccion en Aragon

Nuestra comunidad auténoma es una de las mas importantes en cuanto al sector
agricola se refiere, situandose como la tercera que mas superficie y produccion posee de

cebada, solo por detras de las dos Castillas. Estas diferencias se muestran en la tabla 3.

En cuanto a su extension de siembra, hubo una tendencia alcista, llegando en el
afio 2020 a una superficie total del cultivo de cebada de 481.169 ha, y sufriendo un

prominente descenso en 2021, situandose en 443.466ha.

Por otro lado, la producciéon ha experimentado unas variaciones a lo largo de los
afios anteriores normales, debido a la gran dependencia a las precipitaciones y a los
fendmenos climaticos adversos (heladas, granizo, altas temperaturas...). Cabe destacar el
afo 2020, en el que se alcanz6 una produccion record de 1.773,69 t, ligado a las buenas
condiciones ambientales y a la mayor superficie sembrada. Como contraposicion, en el afio
2021 se produjeron 1.592,684 t que, aunque se aleje del afio anterior, representa unos
buenos numeros, pudiéndose considerar como un buen afio en términos de rendimiento

en secano.
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Tabla 3. Superficie y produccién de cebada en los Gltimos afios en cada Comunidad
Autonoma. Adaptacion de GENVCE (2021).

SUPERFICIES [HA) PRODUCCIONES (1000 TH)
CC-AA 2018 2013 2020 2041 2018 2013 2020 2021
GALICIA S48 819 m (iliti] 1.163 1.813 1.380 1.5M
33P.DE
ASTURIAS
33 127 158 152 152 0,17 0.267 0,343 0.345
PAIS 13.107 13.6390 17.194 14.846 57,671 95,830 114,770 30,561
J1NAVARRA §3.360 71.293 7778 69.193 334,378 313,902 334.378 268,105
26 LA RIOJA 17.268 17.430 20.042 17.385 87.035 84,021 105,688 79.443
ARAGON 454 641 476.594 481.163 443 466 1.536,653 1466731 1773690 1592684
CATALURA 163.003 176.826 169.787 194.574 798,189 296,913 T86.211 631,594
T BALEARES 20.194 20472 2119 20.030 33.582 27,944 28,227 27,842
CASTILLA 764. 765 814.730 885.716 505.744 3.019.474 2335595 4.M2423 3100337
Y LEON
28 MADRID 45.376 53.992 46.953 44 438 154,575 109,848 129,543 107,859
CASTILLA- T781.913 803.923 T732.104 742,456 | 2.440,648 1927143 2885093 2430439
MANCHA
C. 14.126 14659 14.138 14.372 31.016 22,978 39,783 4,743
VALENCIANA
30R. DE 21773 £3.340 22.362 20.158 28,152 32,714 72,607 46,110
MURCIA
56.521 59.754 60.821 52.256 234,924 115,426 179677 140,867
EXTREMADU
126.952 133.594 138.43 11660 411,573 303,038 JN760 244,076
CANARIAS 173 148 100 103 0.245 0,191 0122 113
ESPARA 2.563.462 Z633.508 2749.033 25145610 9129535 7.399.966 10.955,780 #863.653
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Como se puede observar en la grafica 5, los rendimientos en la comunidad de
Aragon son relativamente mas bajos que en otras zonas de Espafa, situandose
ligeramente por encima de la media del pais.
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Gréfica 5. Rendimiento de cebada por CCAA. Comparativa media 17/20-2021
(Cooperativas agro-alimentarias, 2021).
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En cuanto al desglose provincial de Aragon en los Ultimos afios, la tabla 4 muestra

gue Huesca se postula como la regién que mejores datos presenta en cuanto a produccion

y superficie y, ademas, la que mejores rendimientos obtiene de cebada. Por otro lado,

Teruel presenta unos datos muy inferiores a las otras dos provincias, aunque, en el periodo

de 2018 a 2021, se obtuvieron mejores rendimientos que en Zaragoza.

Tabla 4. Produccién, superficies y rendimiento del cultivo de cebada en Aragén
2015-2021 (Gutiérrez, 2021).

CEBADA 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 |Meda1521 |
| HUESCA | 68093% | 778693 | 768645 | 852546 | 806814 | 899.940 | 731385 | 792401
Produccion | TERUEL | 222374 | 258619 | 145531 | 243502 | 303949 | 452476 | 394603 | 289.203
) ZARAGOZA | 467644 | 566700 | 446771 | 416210 | 585618 | 731900 | 572371 | 544,891
TOTAL | 1370954 | 1604011 | 1360947 | 1512258 | 1.696.381 | 2084325 | 1698.359 | 1.626.495 |

HUESCA | 178968 | 175962 | 174107 | 189934 | 173136 | 181431 | 160753 | 179.126

Superficie | TERUEL | 104402 | 88698 | 99879 | 91848 | 104.002 | 102968 | 105846 | 100593
(ha) ZARAGOZA | 164325 | 153473 | 166672 | 170.119 | 194557 | 194252 | 175150 | 172363
TOTAL | 44769 418.1331 440658 | 451901 | 471786 | 478652 | 441.749 | 452082 |

HUESCA 380 443 44 449 466 4% 455 442 |

Rendimiento |  TERUEL 213 292 146 265 292 439 373 287
(tha) ZARAGOZA 285 369 268 245 3,01 37 327 316
TOTAL 3,06 384 \ 309 335 376 435 384 360 |
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A continuacion, se puede observar en la gréafica 6 la evolucion de los rendimientos,
siendo muy homogéneos en Huesca y altamente variables en las provincias de Zaragoza
y Teruel.

ha

m

Gréfica 6. Rendimiento (t/ha) de cebada en Aragdn 2015-2021 (Cooperativas agro-
alimentarias, 2021).

2.7. IMPORTANCIA MATERIAL VEGETAL

En la produccién agraria hay numerosos factores que determinan todas las fases
del cultivo, desde las condiciones ambientales durante el crecimiento, hasta las labores
gue se realizan y que, posteriormente, marcaran los objetivos mas importantes:
rendimiento y calidad. Sin embargo, una de estas variables ha ido afianzandose como una
de las mas influyentes, debido a la especializacion e investigacion en el sector agrario. Se
trata del material vegetal. Este es el primer paso que debe tomar el agricultor al iniciar la
campafa y sera el que permita que; se obtengan buenos rendimientos, se utilicen menos
fitosanitarios por la resistencia a patdgenos, se obtenga un mayor rendimiento por su mayor
adaptabilidad al medio, o se pueda realizar una mejor comercializacién debido al aumento
de calidad. En definitiva, el uso de una variedad determinada y de un material vegetal

adecuado permite una buena respuesta ante la produccién agraria actual (MAPA, 2022).

Hay numerosas variedades de cebada en el mercado y cada una dispone de unas
caracteristicas diferentes, que pueden ser determinantes a la hora de que el cultivo termine
su ciclo en unas condiciones 6ptimas. Las hay que destacan por su rusticidad, de manera
que tienen una adaptacion mayor a territorios en que las condiciones ambientales son mas
duras y sufren menos afecciones por enfermedades. Esta rusticidad suele ir ligada a una
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produccién menor, en comparacién con otras cebadas que destacan en ese punto. Por
ello, es importante seleccionar un buen material vegetal, que se adapte al territorio y que,
de una buena produccion, sin olvidar la rentabilidad en cuanto a aplicacion de insumos

como fertilizantes y productos fitosanitarios.

De esta filosofia nace la red Genvce (Grupo para la Evaluacion de Nuevas
Variedades de Cultivos Extensivos en Espafa), el cual comprende un grupo de trabajo
integrado por técnicos de centros e institutos de investigacion de las Comunidades
autébnomas, del MAPA y de empresas del sector privado que tienen como objetivo ofrecer
al sector agricola informacion sobre la adaptacion y la calidad de nuevas variedades de
cereales y cultivos extensivos en Espaiia (Genvce, 2024).

2.8. PRINCIPALES ENFERMEDADES

El ataque de patégenos y la competencia que pueden generar la presencia de
malas hierbas afecta directamente al rendimiento potencial del cultivo. Por ello, es
importante conocerlas para mantener un control efectivo y respetuoso con el medio
ambiente (MAPA, 2015).

Las principales enfermedades que afectan a la cebada (tabla 5) suelen estar
presentes en la parte aérea y estan causadas por hongos. Cuando hay un alto grado de
ataque, pueden mermar drasticamente el cultivo, por lo que es imperativo mantenerlas
controladas. Para luchar contra estas patologias se recurre a métodos preventivos, que
consisten en el uso de fungicidas para evitar el correcto desarrollo de los hongos y evitar

asi su proliferacién masiva (MAPA, 2015).
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Tabla 5. Principales enfermedades fungicas de la cebada. Adaptacion de MAPA (2015).

Dreschslera
graminea Rabenh

Pyrenophora
teres Drechsler

Blumeria
(Erysiphe)
graminis DC

Exclusiva de Ila
cebada.

Se transmite por
semillas infectadas.

Su formacion en las
hojas presenta una

apariencia de
manchas
longitudinales y

alargadas que con el
tiempo pasan a ser
estrias de color
marrén y violeta

Afecta
principalmente a
cebada.

El viento es su vector
de dispersion.

Produce
conidiosporas en
rastrojos y restos de
poda.

. Produce ascosporas

que son
diseminadas por el
viento.

La sintomatologia se
presenta en hojas en
forma de mancas
verdes alrededor de
zonas amarillentas.

. Produce pelusas
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Rhynchosporium
secalis (Oudem)
Davis

Su principal foco de
ataque se centra en
hojas y glumas.

Presenta un aspecto
de mancas
romboidales de color
verde claro que va
variando a un verde
cenizo.

Mas frecuente en
trigos.

Puccinia spp.

Forma pustulas de
. color anaranjado que
. deja escapar un
polvo cuando es
manipulado.

Ramularia 4 Ataca principalmente

collo-cygni a cebada.

Muy parecida a
" helminthosporium.

Provoca grandes
dafios en el tejido
| verde y en la calidad
del grano.

2.9. PROGRAMAS DE GESTION DE PARCELAS

En la Ultima década ha habido un gran auge en el desarrollo de software agricola,
el cual pretende revolucionar el sector primario mediante una transformacion digital. Con
estas herramientas, los agricultores pueden mejorar en la toma de decisiones y aprovechar
al maximo los recursos para aumentar los rendimientos, y todo ello a partir de datos

recogidos directamente en campo (Kogut, P., 2023).

El sector de programas agricolas recoge multitud de herramientas destinadas a
diferentes finalidades, ya sea enfocada a la agricultura de precisién como a la gestion

financiera o al seguimiento de las actividades realizadas en campo (Kogut, P., 2023).

A la hora de escoger una de las multiples opciones que hay en el mercado, es
importante tener en cuenta las opciones que ofrecen y el procesamiento de datos, tanto
actuales como de series historicas. Ademas, es imperativo que posea una adecuada
escalabilidad, de manera que se adapte de una forma flexible al tamafio de la explotacién

y al volumen de negocio (Kogut, P., 2023).
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Algunos de los programas mas populares que se encuentran actualmente en el

mercado son:

-EOSDA Crop Monitoring:

Desarrollado por EOS Data Analytics. Es un software basado en la nube que
recopila e interpreta datos satelitales. Su principal funcién es el monitoreo de la
productividad mediante mapas productivos y de vegetacion (Kogut, P., 2023).
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°
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Figura 5. Vista general de una de las multiples funciones del programa EOSDA

Crop Monitoring. Fuente: https://eos.com/es/blog/software-agricola/#ref-2.

-Trimble:

Trimble Geospatial es un programa que ofrece flujos de trabajo productivos e
intercambio de informacion. La tecnologia que posee se basa en sensores integrados,
aplicaciones en campo, comunicaciones en tiempo real y andlisis de datos, modelado y
procesamiento. Mediante sus multiples herramientas se puede obtener datos espaciales
mas precisos y transformarlos para obtener una mayor productividad y una mejor toma de

decisiones (Trimble Geospatial, 2023).
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-Geofolia:

Geofolia es un programa patentado por la empresa ISAGRI que facilita el
seguimiento de las parcelas de las explotaciones, tanto en el plano técnico como
econémico. Presenta un disefio y una interfaz sencilla e intuitiva, ideal para registros
concretos. Esta sencillez es perfecta para un publico que carezca de altos conocimientos
informaticos (Kogut, P., 2023).
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Figura 6. Imagen de la interfaz del programa Geofolia.

Fuente: https://eos.com/es/blog/software-agricola/#ref-2.
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2.10. RED ARAX

La Red Aragonesa de Cultivos Extensivos y Leguminosas, conocida como Red
ARAX, es una agrupacion de trabajo publico-privada que desarrolla y coordina diferentes
trabajos en campo con el objetivo de potenciar la transferencia de informacién en el sector
de cultivos extensivos en Aragon. Su distribucion operativa se basa en una estructura de
equipos de trabajo por localizacidn y caracteristicas agrocliméticas y de temética similares.
Una vez que se ha recogido toda la informacién de dichos ensayos, la Red ARAX elabora
un dosier en el cual se aglutinan todos los datos y analisis de los trabajos experimentales
de los ensayos de transferencia de cereal de invierno y de otros cultivos extensivos. Estos
dosieres se realizan junto con las cooperativas agro-alimentarias y con la colaboracion del

Centro de Transferencia Agro-alimentaria del Gobierno de Aragon.

En la campafia 2020-2021 se llevaron a cabo once disefios experimentales de
cereal de invierno a lo largo de todo el territorio aragonés, en lo que se buscd una
distribucion heterogénea de las condiciones ambientales y de las caracteristicas del suelo,

asi como de las practicas agronémicas que se llevan a cabo en cada territorio.
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3. OBJETIVOS

El presente trabajo busca evaluar las principales variedades comerciales de cebada
de la red Genvce y Pre-Genvce en un secano subhimedo de la Hoya de Huesca mediante
un ensayo llevado a cabo por la Red ARAX, con el fin de transmitir dicha informacion a los
agricultores 'y expertos del sector, determinando cuales disponen de mejor
comportamiento. Como obijetivo paralelo, se ha llevado a cabo un seguimiento del ensayo
con un programa informatico para determinar si se puede mejorar la toma de datos y el

procesamiento de la informacion.
Para abordar estos objetivos principales, se seguiran otros mas especificos:

o Mostrar las diferencias de las 40 variedades analizadas de su desarrollo y
su comportamiento agronémico, mediante el estudio del rendimiento, la
humedad, el peso especifico, la altura antes de cosecha, el peso de 1000
granos, la fecha de espigado, la proteina del grano y su resistencia a
enfermedades fangicas.

o Evaluar la eficacia del programa para llevar el registro del ensayo. Se

estudiard tanto su simplicidad como el abanico de opciones que ofrece.

El marco principal del presente trabajo esta influenciado por los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales se recogen en la agenda 2030. En concreto, con
el desarrollo del TFE, se intenta buscar solucién al objetivo n® 2 (Hambre cero), el objetivo
n°® 13 (Accion por el clima) y el n° 15 (Vida de ecosistemas terrestres). Para contribuir con
estos objetivos marcados por la ONU, la experimentacién con nuevas variedades mejor
adaptadas y con mayores resistencias, promueve el aumento de la produccion y el
rendimiento para cumplir el objetivo de conseguir un mayor aprovechamiento de los
recursos naturales y asi poder erradicar el hambre. Ademas, elegir un buen material
vegetal favorece que las aplicaciones de insumos, como pueden ser los abonos o
fitosanitarios, se reduzcan, minimizando las emisiones y la contaminacion del entorno. Por
ualtimo, uno de los mayores problemas que se han agravado con el tiempo es el que recoge
el n°15, el cual estipula que se esta agravando la desertificacion y la degradacion de las
tierras debido a las malas praxis en agricultura. Para intentar subsanar este punto, el uso
del programa informatico puede facilitar la toma de decisiones y evitar realizar labores

innecesarias o disminuirlas.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. UBICACION DE LOS ENSAYOS

El ensayo se sitla en el término municipal de Lupifién-Ortilla, en la comarca de la
Hoya de Huesca. Este municipio presenta una superficie de 109,9 km? y una distancia a la
capital de la provincia de 20 km. En la figura 7 se puede apreciar su ubicacion.
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Figura 7. Comarca de la Hoya de Huesca dividida por municipios (Hoya de Huesca,
2022).
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Como se puede apreciar en la figura 8, la parcela experimental se encuentra muy
proxima a la localidad de Lupifién, a unos 750m de su centro urbano.

Sus coordenadas geograficas son: 42° 10’ 7” N 0° 34’ 50" W.

Figura 8. Ubicacién de los ensayos (MAPA, 2023)

Las parcelas de ensayo cuentan con numerosas parcelas de experimentacion de
distintas variedades de cebada y trigo blando. Para poder conocer la magnitud del proyecto

y de sus grandes dimensiones, en la figura 9 se plasma, a vista de dron, el emplazamiento.

i 7

2\

Figura 9. Imagen realizada con un dron de las parcelas de ensayo.

Fuente: Miguel Gutiérrez.
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4.2. DATOS METEOROLOGICOS

Para conocer de forma detallada todos los factores meteorolégicos que inciden
tanto en el cultivo como en la Optima realizacion de las labores, se cuenta con una
avanzada estacion meteoroldgica situada a 1,5 km de las parcelas de experimentacion y a
una altitud de 471m.

Figura 10. Estacion meteorolégica Meteus en el municipio de Lupifién-Ortilla.

Mediante este dispositivo se pueden conocer, al momento (en el dispositivo movil,
teniendo instalada la correspondiente aplicacion), maltiples variables como temperatura,
pluviometria, insolacion, velocidad del viento... y asi, tomar decisiones en consecuencia.

Ademas, dispone de un historial de datos y de multiples herramientas.

En la figura 11 se muestran imagenes de las distintas funciones que presenta la
aplicacién mévil Meteus, en la cual se recogen los datos que toma en campo la estacion
meteoroldgica.
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12h00-15h00
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Andiisin de b noche (22100 - 6h00)
Curmufo precipitationes (ea mm)
COOP. SAN GINES ¢

2

SIESO DE HUESCA

Figura 11. Diferentes funciones de la aplicacion movil Meteus.

Los datos mostrados en la tabla 6 corresponden con el periodo del 1 de enero de
2021 al 31 de julio de ese mismo afio, debido a que la colaboraciéon con la empresa
comenzl a la entrada del afio. Para poder estudiar el efecto de las precipitaciones y la
temperatura en la época de siembra y de la posterior nascencia del cultivo, se han afiadido
datos meteoroldgicos aportados por la cooperativa de San Ginés de Lupifién, que se

encuentra a 400m de los ensayos.

Cabe destacar que en enero de 2021 se produjo la borrasca Filomena. Este hecho
excepcional fue favorable para el cultivo, que no sufrié dafios por las bajas temperaturas y
prepar6 la tierra con buena humedad para que se pudiera desarrollar el cultivo. Por el
contrario, la primavera fue muy seca, con un mes de marzo en el que no se dieron
precipitaciones en el momento en que mas demanda solicitaba la planta para poder iniciar
la fase reproductiva. Este bache se solvento ligeramente con el retorno de las lluvias en
abril, pudiéndose recuperar, pero no alcanzando su pico reproductivo que se dio, por
ejemplo, el afio pasado. Las temperaturas, por su parte, vinieron acompafadas en la
primavera con heladas tardias que dafiaron relativamente el grano que se encontraba en

una fase delicada, pero en general, fueron propicias.

La precipitacion acumulada durante la campafia 2020-2021 fue de 446,5mm.
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Tabla 6. Condiciones meteoroldgicas durante el afio agricola 2020-2021.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la estacion de la cooperativa San Ginés de Lupifién.

Fecha

nov-20
dic-20
ene-21
feb-21
mar-21
abr-21
may-21
jun-21
jul-21

T2 media (°C)

11,0
5,5
6,0
8,5
9,0

11,0

15,5
18

20,5

T2 maxima (°C)

25,5
15,0
20,5
17,5
21,0
24,0
30
36
37,5

T2 minima (°C)

-4,0
-5,0
-1,5
-5,0
=35

6,5
6,5

Precipitacion (mm)

38,1
55,8
63,2
77,4
0
90,4
44,2
60,7
17,2
446,5
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Ademds, para poder evaluar la meteorologia anual de forma analitica, se han
agrupado en la tabla 7 los datos meteoroldgicos historicos de la zona, recogidos por la
cooperativa desde el afio agricola 2011 al 2021.

La media de precipitacion acumulada en esta década se situ6 en 380,9mm.

Tabla 7. Datos meteorolégicos de la serie histérica 2011 a 2021.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la estacion de la cooperativa San Ginés de Lupifién.

Fecha T2 media (°C) T2maxima (°C) T2 minima (°C) Precipitacién (mm)
noviembre 9,9 20,6 -0,1 58,1
diciembre 6,2 16,0 -0,3 23,0

enero 5,7 17,3 -3,4 37,1

febrero 7,7 18,6 -2,6 30,1
marzo 10,5 22,9 -0,4 57,1
abril 13,1 25,3 1,5 63,6
mayo 16,7 30,7 3,6 44,3
junio 21,6 35,9 8,3 47,3
julio 24,7 37,6 11,0 20,3
380,9
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A continuacion, se refleja en la grafica 7 las variaciones significativas en cuanto a
la temperatura media del afio de estudio y de la serie histérica de la Gltima década. Como
se puede observar, las temperaturas han sido bastante menores en cuanto a los meses de
primavera, debido a la presencia de bajas temperaturas que incluso han llegado a alcanzar
los grados negativos. En cuanto a los meses de junio y julio (época de recoleccion de la
zona), los valores medios se encontraron considerablemente por debajo de la media
normal por la presencia de lluvias, hecho que afect6 a la maduracion final y a la recoleccién,

que presentaron unos porcentajes de humedad ligeramente altos.
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Gréafica 7. Comparativa de las temperaturas medias por mes en el periodo del
ensayo (2021) y de los ultimos diez afios (2011-2021). a partir de la estacién de la

cooperativa San Ginés de Lupifién.
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La precipitacion en el afio 2021 fue copiosa, con la excepcidn del mes de marzo, en
el que no se recogieron ni un litro de agua. En la grafica 8 se puede observar que ha sido
un afio generoso en cuanto a agua, pero sin llegar a ser un afo a remarcar. Las posteriores
lluvias abundantes en el mes de abril y mayo favorecieron la recuperacion de los cultivos y
que terminaran su ciclo de manera aceptable. En cuanto al balance de precipitacion
acumulada durante la campafia agricola, el afio de estudio (2020-2021) fue mas abundante

gue la serie histoérica, con 65,6mm mas.
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Gréfica 8. Comparativa de la precipitacion acumulada por mes en la Ultima década
(2011-2021) y en el afio del estudio (2021). Elaboracion propia a partir de la estacion

de la cooperativa San Ginés de Lupifién.

4.3. MATERIAL VEGETAL

En el ensayo se experimento6 con un total de 40 variedades de cebada de diferentes
casas comerciales. De todas ellas, 19 pertenecen al grupo denominado variedades de

invierno y, las 21 restantes, a variedades de primavera.

Para poder cuantificar la capacidad de adaptacion y sus caracteristicas, se tomaron
como testigos de referencia cuatro de ellas, que son unas de las mas conocidas e
implantadas en la zona. Estas variedades seleccionadas son, en cuanto a las variedades

de invierno: Hispanic y Meseta,; y, por la contraparte de ciclo de primavera: Pewter y Planet.
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Tabla 8. Variedades de cebada analizadas en el ensayo de Lupifién 2020-2021
(Red ARAX, 2021).

variedad Casa comercial Procedenclia Ciclo
17 WE S18 FLORIMOMND DDESPFREZ GEMWCE IMWIERMC
BIDASOS FLORIMOMND DDESPREZ GEMWCE INWIERMC
ELLIMNOR MEXC GLOBAL GEMWCE FRIMSWE RS
0 B O L FAAS SEEDS DGEA FRIMMSWE RS
P D n, PAAS SEEDS GEMWCE FRIMSWCE RS
FATIR A SERILLAS BATLLE [T FRIMSWCE RS
FOCUS AERLISA SGEMWLCE FRIMSASNE RS
HISPAMD FLORIMOMND DESFREZ TESTIHEO IMWIERMC
KLARINETTE FAS SEEDS GEMWCE FRIMAWE RS
WS CHRISSIE WS PREGEMWCE FRIMMSWE RS
KWWS FaMTEX WS GEMWCE FRIBMASCE RS
ILES M DY N SERILLAS BATLLE GEMWCE FRIMSWCE RS
LG AlTANA LirAAGSR AN SGEMWLCE INMNWIERMCY
LG ARAPARD LirdAAGSR AN SGEMWLCE INWIERMCY
LG BELCAMTO LML R AN GEMWCE FRIM&WE RS
LG CasTING LIRSS S GEMWCE INWIERMCY
LG CENTELLA LIPS R GEMWCE INWIERMICY
LG NINE R A LIRSS R A GEMWCE I'MWAIE RO
LG MABLMOCx LirAAGSR AN SGEMWLCE FRIMSASNE RS
LG ROSELLA LirdAAGSR AN SGEMWLCE INWIERMCY
MESET A FLORIMOMND DESPREZ TESTIGD I'MWAIE RN
ORIOMNE FAAS SEEDS GEMWCE INWIERMCY
FEWTER AGERUSS, TESTIGD FRIMMSWERA
FIXEL GRS, GEMWCE IRWAIE RIMICY
RAGSGT FLAMET RAGT IBERNCA TEST IO FRIMSSE RS
RET Al A Tar A RAGT IBERM-A SGEMWLCE INWIERMCY
RGT ASTEROID RAGT IBERM-A GEMWCE FRIMSWE RS
RGT ATOCHA FAAS SEEDS [T I'NWIE RIMICH
G T Gl GO0 FAGT IBERM A PREGEMWCE FRINSWCE R
RGT ORBITER FLAGT IBERNCA GEMWCE FRIMSWCE RS
RGT SEGODMNTILA FLAGT IBERM A DA IMRWAIE RMICY
RET ZareCa A RAGT IBERM-A SGEMWLCE INWIERMCY
RPF13015 RAGT IBERM-A DGaA FRIMSWE RS
LIS LS SERAILLAS BATLLE GEMWCE INWIERMC
ST DY AGER LSS, P REGEMWCE I'MNWAIE RUIMICH
S RUZEMA FISASER PREGEMWCE IRWAIE RMICY
S SOLAR SYMGEMTA PREGEMWCE FRIMSWCE RS
SY STAMNIA SYMGENTA SGEMWCE F RIMASSWE RS
SY TUNGSTEM SYMGENTA GEMWCE FRIMSWE RS
LIS IR s AGRLISA FREGEMCE FRIMSWE RS
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4.4. DISENO EXPERIMENTAL DEL ENSAYO

A la hora de planificar el ensayo se tom6 como referencia las directrices que sigue
la Red ARAX para todas las parcelas de experimentacion.

Para ello, las 40 variedades citadas anteriormente se repartieron de forma aleatoria
en cuatro bloques o repeticiones distribuidas al azar, con parcelas de 14 mz2, pasillos de
unos 3 metros de ancho y una separacion con las parcelas contiguas de unos 50 cm. Como

resultado, se obtuvo una disposicion que aparece representada en la figura 12.

BORDURA

1 LG CENTELLA 1 LG AITANA 41 PEWTER Li} SU RUZENA L1l RUBLANA i RGT GAGARIN gkl FATIMA 141 RGT SEGONTIA
] ELLINOR 2| LGEELCANTO | 42 RGTATOCHA | &2 LG ROSELLA B2 L5 CASTING 182 | RGTASTEROID |12 S RUZENA 142 HISPANIC
] HISPANIC ] S STANZA 4 KWSFANTEX |83 RGTGAGARIN (83 SPAZIO 183 LG AMPARD iz LG MINERVA 143 | KWS GHRISSIE
4 RGT ORBITER 24 FABIOLA 44 | RGTALCANTARA | &4 RP1BO1S L PPIXEL 104 PEWTER 124 PLANET 184 LG BELCANTO
] LGAMPARD 28 FANDAGA 45 FATIMA & VALERIAN L1 LGROSELLA 108 LG NABUCO 128 FABIOLA 148 SY SOLAR
&  SYTUNGSTEN 26 MESETA 46 PIXEL 86 | RGTASTEROID (86 | RGTZANCARA 106 LG AITANA 126 KIS FRHTEX 14 KLARINETTE
7 BIDASOA n LG MINERVA 4 LG HABUGD & | RGTSEGONTIA |87 RP18015 167 LEANDRA 21 ELLINGR 147 MESETA
] PLAKET Fo 17 WB 518 44 LG CASTING -] KLARINETTE 88 | LGCENTELLA 108 FANDAGA 128 FOCUS 14 SY STANZA
L] RGT ZANCARA 29 RUBIANA 4 KWS CHRISSIE L] FOCUS L] BIDASOA 109 RGT ORBITER 129 ORIONE 129 VALERIAN

| |- | 1 Q

m

kL] SY SOLAR 30 GRIONE L] LEANDRA b ] SPAZIO 80 7T WR 518 110 RGT ATOCHA 130 SY TUNGSTEN 180 RGT ALCANTARA g
1 ORICHE il REET ATOCHA Bi HISPANIC ™ LGCENTELLA |81 | RGTGAGARIN 111 ELLINGR 131 SPAZIO 181 LG AITAMNA B
12 17 Wa 518 a2 SY SOLAR 52 | RGTASTEROID |72 FATIMA 82 KLARINETTE 112 PIXEL 132 FANDAGA 182 ORIONE E

| | o
13 VALERIAN n RGT SEGONTIA 3] SY TUNGETEN n LG AITANA a LG AMPARD 113 SU RUZENA 13 MESETA 18 LG NABLUCO m
14 SU RUZENA M| RGTORBITER 54 RUBIANA ke LEANDRA B4 SY S0LAR 114 | RETALCANTARA | 134 PEWTER 154 FOCUS
18 KWSCHRISSIE 28 LG CASTING 55 ELLINOR i ] FANDAGHA o5 PLANET 118 VALERIAN 138 LG ROSELLA 188 RUBIANA
16 LG NABUCOD 3% EPAZIO 56 BY STANZA T PLANET 86 LEANDRA, 116 BIDASOWM 138 17 W8 518 156 KWS FANTEX
17 LGBELCANTO &7 FOCUS L BIDASCHA " MESETA o RGTATOCHA 117 LG MINERVA 137 RGTZANCARA | 187 RGTASTEROID
18 RGTGAGARIN 38 PIXEL 54 FABIOLA T8 RGTZANCARA (98 | KWSCHRISSE 118 SY STANZA 138 RGTORBITER | 188 | SY TUNGSTEN
18 FEWTER k] RP18015 L1} KLARMETTE b1 LG MINERYA, L] FABIOLA 118 | LGCENTELLA 138 ROGTSEGONTIA | 188 LG CASTING
0 LG ROSELLA 40 WS FANTEX &0 LG AMPARD B0 RGTALCANTARA (100 LG BELCANTO 120 FATIMA 140 HISPANIC 160 RP18015

BORDURA

Figura 12. Croquis del ensayo de variedades de cebada de la red GENVCE en
Lupifién (Red ARAX, 2021).
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4.5. MANEJO DEL CULTIVO

A continuacion, se exponen todas las intervenciones que se llevaron a cabo a lo

largo del ensayo.

4.5.1 Preparacion de la parcela de experimentacion

Las primeras labores que se llevaron a cabo para la realizacion del ensayo
consistieron en trabajos de preparacion del suelo. Para ello, se realiz6 una pasada de chisel

en el mes de octubre y dos pasadas de cultivador y ruello el 29/10/2020 y el 15/11/2020.

Ademas, en el mes de marzo se prepararon los pasillos y se delimitaron las 160
parcelas, las cuales constaron de 13,2 m?2.

4.5.2 Siembra

La siembra se realiz6 el 17 de noviembre de 2020, mediante el uso de una
sembradora tradicional especialmente adaptada para la implantacién de microparcelas de
ensayo. El mecanismo de este apero consiste en que el operario, que va sentado encima
de la misma, va introduciendo las semillas desde bolsas individuales pesadas previamente

para que todas las parcelas cuenten con la misma dosis de siembra de 350 semillas/m?.

Figura 13. Labores de siembra del ensayo.
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La cantidad de semilla que contienen estas bolsas viene determinada por el peso
de 1000 semillas de esa variedad y son preparadas previamente en las instalaciones de la
Red ARAX (Figura 14)

Figura 14. Bolsas individuales para cada microparcela.

4.5.3 Aplicacion de insumos

A lo largo del ciclo del cultivo se realizaron distintas intervenciones para mejorar la
nutricién y la sanidad de la planta, ademas de para evitar la competencia de especies

silvestres que perjudican drasticamente el 6ptimo desarrollo del cultivo.

En primer lugar, el 16 de octubre de 2020 se realiz6 un abonado de fondo con
fosfato diamonico (DAP) 18-46-0, a 175 kg/ha.

Posteriormente, el 18 de febrero, con unas condiciones ambientales mas favorables
para el desarrollo y encontrandose el cultivo en la fase de ahijado, se procedi6 a realizar
un abonado de cobertera con urea Sulfamid 46% a 170 kg/ha. Esta aplicacion se realizé
debido a la creciente demanda de la planta en cuanto a nutrientes.

Por otra parte, debido a la elevada presencia de arvenses dicotiled6neas, se realizé
una pulverizacién de herbicida Intensity a 33 g/ha (Aminopiralid sal potasica 300 g e.a./kg
(30% p/p) + Florasulam 150 g/kg (15% p/p)). Este tratamiento se aplicé el 12 de marzo de
2021.

Por dltimo, cuando las condiciones ambientales comenzaron a ser favorables para
el desarrollo de hongos fitopatdégenos en la parte aérea del cultivo y, habiéndose detectado
una presencia bastante alta de Helminthosporium, se tomoé la decision de tratar con el
fungicida Priaxor (Fluxapiroxad 7,5% + Piraclostrobin 15% p/v. EC) a 1 I/ha el 7 de abril.
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45.4 Cosecha

La recoleccién del grano se llevo a cabo el 12 de junio de 2021, dentro de las fechas
normales en la zona. Si bien no hubo problemas durante los trabajos, al final del proceso
el tiempo se volvié inestable, formandose una tormenta y descargando algunas gotas de

agua que, por fortuna, no afectaron a los pardmetros analizados.

Para este proceso se dispuso de una cosechadora de Ultima generacion
especializada en ensayos de parcelas pequefias (Figura 15). Esta maquina, que fue
contratada a una empresa externa, dispone de sensores Yy calibracién propia, de manera
que, al recolectar una parcela individual, esta realiza una pesada y analiza otros
parametros. Como resultado, nos facilitara los valores de rendimiento, peso especifico y
humedad.

Figura 15. Maquinaria especializada en proceso de recoleccion.
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A parte de los datos que la propia cosechadora obtuvo mediante el andlisis durante
la recoleccion, también se seleccionaron sacos de pequefio tamafio de cada parcela. Con
estas muestras, posteriormente, se llevaron a laboratorio para determinar otros parametros
de calidad como el peso de mil granos o la proteina. En la figura 16, se pueden apreciar
las dimensiones de dichas sacas y el operario (derecha) encargado de obtenerlas.

Figura 16. Saca y operarios manejando la cosechadora.

4.6. SEGUIMIENTO DEL CULTIVO Y PARAMETROS EVALUADOS

4.6.1 Desarrollo del cultivo

Para conocer el comportamiento de las distintas variedades en campo, se
realizaron visitas periddicas a las parcelas de ensayo. Con estas tareas se pretendia
conocer la evolucion del cultivo, desde la nascencia hasta la maduracién. Estas visitas se
llevaron a cabo a intervalos de dos semanas, desde que se catalogd la total
implementacion de las plantulas y, posteriormente, una vez por semana a partir de febrero,

cuando el cultivo comenzé un desarrollo exponencial.

El seguimiento se registr6 mediante notas en papel con el croquis de la parcela
(Figura 17) y su posterior procesamiento en una hoja de calculo para realizar el andlisis
estadistico. Esta recogida de datos se basé en el método con el que trabajan en la Red
ARAX, con un reconocimiento visual y siguiendo la escala de desarrollo de cereales de
Zadoks (Zadoks et al., 1974).
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Figura 17. Hoja de toma de datos en campo.

Ademas, se controld las fechas de nascencia y de espigado y se realiz6 una
vigilancia de posibles enfermedades fangicas. Esta incidencia se catalog6 con un régimen
de afeccion de 0 a 100% de plantas afectadas de la microparcela, segun el nivel de la
plaga. Cabe destacar que solo se aprecié un umbral critico de Helminthosporium, siendo
la presencia de otros hongos muy residual debido a la escasez de lluvias en el mes de
marzo.

Por ultimo, a finales de mayo y unas semanas antes de la cosecha, se midio la
altura en cm de cada parcela, haciendo una media de 20 plantas por repeticion. Esta
medicion se realizé desde el suelo hasta el extremo apical de la planta, sin contar la longitud
de las barbas.

4.6.2 Parametros agronémicos

Los datos relacionados con el rendimiento del cultivo fueron recogidos in situ,
mediante la cosechadora especializada. Estos parametros corresponden con la produccion
media por hectarea, la humedad en la recoleccion y el peso especifico. Para obtener estos
datos, la cosechadora cuenta con un sistema de células de pesaje y un sensor para la
humedad que, posteriormente, almacena mediante un software que permite exportarlos a
un dispositivo y asi poder realizar las correcciones y el andlisis. A continuacion, se traspaso
la informacion a una hoja Excel, donde se distribuy6 por variedades.
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A partir de la produccién (kg/ha) de cada parcela se determiné el rendimiento medio
de cada variedad. Seguidamente, para conocer la variabilidad de cada variedad con los
resultados medios del ensayo, se calculo el indice de produccién (%) mediante la férmula
de la figura 18. Con este valor, se expone de manera mas nitida si la produccién ha sido
superior o inferior a la media y, en qué grado. Esta variable se determind mediante la

siguiente ecuacion:

i—‘g medio por varieedad

indice de produccion (%) = * 100

:—ﬁmedfﬂ de todas las variedades

Figura 18. indice de produccion (%).

Ademas, para comprobar la variabilidad que presenta cada variedad en sus cuatro

repeticiones, se calcul6 el coeficiente de variacion (%) con la ecuacion de la figura 19:

desviacion

coeficiente de variacion (%) = ———— + 100
media

Figura 19. Coeficiente de variacion (%).

El peso especifico es una variable que se toma como referencia de calidad, ya que,
una cebada que cuente con unos porcentajes bajos, puede sufrir una depreciacién en el
precio final de venta. Este indicador de la densidad del grano, que se mide en kilos por
hectolitro (Kg/hl), depende principalmente de la genética, pero diferentes factores externos

como el clima o la nutricién pueden variarlo.

Para poder determinar el peso especifico, se suele disponer de un aparato
especializado en el que se introduce una determinada cantidad de granos, indicando en
unos minutos sus valores. En el presente ensayo, el calculo de esta variable se realizo
autométicamente en la recoleccién mediante la cosechadora de microparcelas, al disponer

de un software indicado para ello.
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4.6.3 Altura

Aunque la altura no es una variable tan importante como el rendimiento o la
proteina, en algunos casos puede ser un factor limitante a la de escoger una variedad. Esto
es debido a uno de los problemas conocido como encamado del tallo, en los que la cebada,
debido a las inclemencias ambientales, sumado a rasgos fenotipicos de la variedad y a un
abonado de nitrégeno excesivo, provoca que la cebada no pueda mantenerse erguida.

Los efectos de este proceso pueden afectar a la produccién del grano, dependiendo
de la severidad y del tiempo de ocurrencia. En fases tempranas puede no afectar
gravemente, debido a la rapida recuperacion de la planta, pero en épocas cercanas a la
maduracion vegetativa, puede causar pérdidas debido a que la recoleccion no pueda
llevarse a cabo de forma éptima por encontrarse la espiga muy cercana al suelo. Por ello,
las fases del desarrollo criticas se encuentran durante el espigado y en el engrosamiento
del grano (Carrillo, 2008).

La calidad del grano también se puede ver afectada, debido a que el encamado
puede provocar el incremento de alfa amilasa, lo que se traduce en una reduccién de la
cantidad de malta que se podra extraer en el proceso de produccion de cerveza (Mabuchi,
1993).

Como comenta Carrillo, J.M. (2008), la longitud o altura del tallo esta claramente
relacionada con el encamado, por lo que plantas altas tienen mayor tendencia a sufrir
encamado que plantas bajas, aunque no siempre se ha hallado una correlacién directa

entre dichos caracteres.

Para definir la altura se dispuso de un metro de mano, con el que se midieron de
forma aproximada, la media de cada parcela, sin tener en cuenta las barbas, desde el suelo

hasta el extremo final de la espiga.

4.6.4 Proteina

Otro de los indicadores de calidad que puede medirse para seleccionar una buena
cebada es la proteina. En el mercado de procesamiento de alimentos para personas y
animales es preferible unos niveles de proteina altos. Sin embargo, en la industria
cervecera se busca un grano que posea baja proteina, debido a que contenidos altos,
provocan una bajada de glucidos solubles y la parte insoluble produce turbidez en la

cerveza (Giménez et al., 2007).

Para la cuantificacion, se dispuso de un Perten Inframatic 9200 (figura 20). Este

espectrometro de infrarrojo cercano (NIR) por transmisién permite la determinacién rapida
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de distintos parametros en cereales integrales y frutos oleaginosos. Introduciendo la
muestra por el orificio superior de la derecha y seleccionando las variables que se quieren
medir y el cereal que se esta analizando, el espectrémetro nos extrae, como resultado, su

valor en %. Esta maquina fue cedida por la cooperativa San Ginés de Lupifién.

Figura 20. Espectrémetro de infrarrojo Perten IM 9200.

4.6.5 Peso 1000 granos

Esta medida que se utiliza en multitud de cultivos de cereal, proporciona informacion
sobre como es el tamafio y la calidad del grano. Basandose en este parametro, el agricultor
evalla la viabilidad y el potencial para su uso como semilla y, ademas, es esencial para
poder determinar la dosis de siembra.

La medicion de esta variable se realiz6 con una herramienta de conteo que
pertenece al Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragon (CITA). Esta
maquina, que aparece representada en la figura 21, basa su funcionamiento en un conteo
de granos, es decir, se introduce una cantidad de granos por la parte superior v,
paulatinamente van cayendo mientras el aparato los va contando. Una vez que se llega a
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los 1000 granos, esta se detiene y se recogen por la parte de abajo para pesarlos a parte
en una bascula. Mediante este mecanismo se ahorra mucho tiempo para poder realizar la

determinacién de los 160 sacos.
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Figura 21. Contador de granos Pfeuffer.

4.7. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

A partir de los datos que se han ido recogiendo en el ensayo y, posteriormente
aglutinados en una hoja de céalculo Excel, se ha realizado un andlisis estadistico mediante

el programa SPSS, con la version 29.0.1.0.

En primer lugar, se determind si las variables tenian una distribucién normal a través
de una prueba con un test de Kolmogorov-Smirnov y, en caso afirmativo, se realiz6 la
comprobacion de homocedasticidad con la prueba de Levene, la cual nos informa si las
varianzas son iguales. A continuacion, se aplicé un analisis de varianza de dos factores
(ANOVA) para comprobar si existian diferencias significativas. Por otro lado, en el caso de
que el andlisis de la homogeneidad fuera positivo, se trataron los datos con un test de
Tukey-b. En cambio, si la determinacibn comprobaba que las muestras no eran

homogéneas, se aplicé el test de Dunnett.
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Para finalizar, si la distribucion no era normal, se intenté corregir mediante la
transformacioén de los datos y, en caso de fracaso, el analisis consistié en aplicar el método
de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis.

4.8. MANEJO DEL PROGRAMA

Como punto final del presente trabajo, se estudio el impacto que un software de
gestidn agricola de parcelas podia tener en el seguimiento del ensayo. En concreto, se
buscaba una solucion a la toma de datos y a la exportacién de estos para el posterior
analisis estadistico. Para este cometido se dispuso del programa Geofolia®, que ha sido

desarrollado por la empresa Isagri.

En el momento de realizacién del ensayo, el programa no contaba con aplicacion
para movil o Tablet, por lo que la toma de datos se llevé a cabo con papel y boligrafo y
posteriormente se introdujeron en el programa mediante un ordenador de sobremesa en

casa. Sin embargo, actualmente ya cuenta con esta tecnologia.

En primer lugar, como se puede ver en la figura 22, la interfaz de inicio del programa
es muy sencilla, con unos pocos iconos para evitar una saturacion y que sea mas comodo.
A partir de aqui, hay que navegar por los distintos botones como el referido a la explotacion,

en el que podemos visualizar las parcelas que hayamos cargado en el programa.

iUtilizar chat!

Figura 22. Interfaz del programa Geofolia (Mufioz, 2024).
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El siguiente paso, que se muestra en la figura 23, aparecen las parcelas que se han
desarrollado, las cuales estan perfiladas con respecto a una ortofoto para poder tener una
distribucion lo mas realista posible. Cada una de estas parcelas se pueden modificar para
poder darles una distincion segun el cultivo que sea, las variedades, el tipo de suelo, ...

etc.

Figura 23. Vista de las parcelas de una explotacion (ISAGRI Espafia, 2022).
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A continuacioén, se puede observar en la figura 24 el desplegable que nos permite
navegar por las diferentes categorias que hemos aplicado, otorgdndole el programa un
color diferente segun las variedades que hay.

»  Opoones BN Parcetaciin 2017

% 75 Duario de portes | ] Diag Sosantario
< P epa—
c

D Gui Recom. N (intraparcelano)

aqh Recom. P (intraparcelarc)
™ cecrn paceson)
Solts

Superfice SAU (Prncpa)

I

Figura 24. Distribucion del programa segun distintos parametros (ISAGRI Espafia,
2022).
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Para poder observar mejor los datos de los que disponemos y los que vamos

introduciendo, podemos seleccionar en la esquina superior derecha el icono de tabla,

mostrandonos el programa una pestafia como la que aparece en la figura 25. Ademas,
mediante esta interfaz, podemos agrupar la informacién de la que disponemos segun
distintos parametros con la opcion de filtro y, asi poder filtrar mejor toda la base de datos.

Geafolia 2021 v2
Inic  Explotackin  Parcslacién

Selecrion | Total : 1/ 60| 4,74 104,28

n Descripoidn istoriad | M

19 ago 19 sep 15 oct 19

3,14 SERGIO CLAVER LOPEZ

Casbas de Huesca

483/ 104,08

Cebada SECANO.

nOv.19 G139 ene.20 feb.20 mar20 abr.20 may. 20 jun.20

+

Cultiva | Cebada SECANO Variedad Meseta

JU20 ago.20 sep.20 oct20 nov.20 dic.20
» Cultivas siguiente

= Sigulente cultivo

Superfice 474 na Ratcbjetvo 500000 kg - ||
Implantacit 15/11/2015 et reslizada | 1.960,25 kg

Cosecha | 14/07/2020 Destina

Rebeotes Residuos

nombrede el | RO% sup. plano () Explotacién Muniopo Cultivo 2020 Variedad ® | zona winerable Certficacidn de cabdad
[ERMO MaRLANG 474 4,63 SERGIO CLAVER LOPEZ _ Cosbas de Huesca ] ceboda secano Meseta ZONA NORMAL ]
VIFiA MARIANG 0,83 0,83 SERGIO CLAVER LOPEZ  Casbas de Huesca [ cevaas secano Meseta ZONA NORMAL
VIRA ESCARTIN 107 1,07 SERGIO CLAVER LOPEZ | Casbas de Huesca [ ceboda secano Z0NA NORMAL
VIfiA ENMEDIO 297 2,99 SERGIO CLAVER LOPEZ  Casbas de Huesca [ cevaas secano Mesera ZONA NORMAL
VALLETAS S 03 0,90 SERGIO CLAVER LOPEZ  Casbas de Huesca D ceboda secano Meseta Z0NA NORMAL
VALLETAS £RA 04 047 SERGIO CLAVER LOPEZ  Castas de Huesca ] cetada secano Meseta Z0MA NORMAL
VALLETAS 367 367 SERGIO CLAVER LOPEZ  Casbas de Huesca [ cebada secano Meseta ZONA NORMAL
VALDESPINA LADERA 329 328 SERGIO CLAVER LOPEZ  Casbas de Huesca ] cetada secano Z0MA NORMAL
viLDeSPIA 304 I cevsca secamo 20MA NoRIMAL

esita ayuda ?
iUtilizar chat!

Figura 25. Vista de la base de datos en forma de tabla (Mufioz, 2024).
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En la figura 26 se puede visualizar el menu de filtro, en el que podemos seleccionar
muchas categorias, desde la fecha en que se introdujo el parte hasta el tipo de cultivo o el
tipo de tarea que nos interese.

Figura 26. Imagen del filtro (Mufioz, 2024).
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Para poder introducir los datos que se han ido recogiendo en campo, se debe acudir
a “crear un parte” y seleccionar el tipo de este. Para los trabajos mas basicos como los
referidos a la siembra o fertilizacion, por ejemplo, se cuenta con un acceso rapido que

facilita su registro.

EXpIOtacon  Parceiacon  Matena Pnma ADONBcO  L0seCia ECONOMIKO  Paramelios  Upoones  Ayuda [UEIEEE

> Explotacién(es) .Olivar y almendro - 48 Crear parcelacidn £ oig ftosantanio & dlay o
= Campafia | 4| 2017 ‘% Introduccidn agrupada * “® Diag fertilizacsn —-— - "
- Bckananm o ot | o o]
Filtrar Parcelacon Dagndsticos Resultados Intercambio
Leyenda
Mostrar
M evquea - |[{F
lultivo -
lon refleno
10095
Quitivo ha %
de aimazara 15 49
hdro 15 51 &

Figura 27. Modo de introduccion de parte (ISAGRI Espafia, 2022).
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Una vez hemos avanzado en el paso anterior seleccionando la introduccién de un
parte de tratamiento fitosanitario, nos aparece una pestafia en la que debemos introducir
los datos mas relevantes. Para ello, incluyen diferentes apartados segun el tipo de
informacion. En la siguiente imagen aparece la opcién de seleccionar una o varias parcelas

segun donde se haya realizado el tratamiento.

Figura 28. Seleccién de las parcelas tratadas (ISAGRI Espafia, 2022).
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Como aspecto relevante del programa, este cuenta con una base de datos de
multitud de productos fitosanitarios, lo que facilita la introduccion de datos e incluso avisa
si las variables de aplicaciéon de la materia prima son erroneas. Basta con elegir el producto

utilizado y el volumen de caldo para que nos aparezcan el volumen de caldo a emplear y
la cantidad.

Tarea Fecha inido Fecha fin Hora de inicio Hora fin Duracidn Estado
aTratamiento fitosanitario ~  30/08/2021 T 30/08/2021 T 00:00 00:00 000:00

Parcela Manodecbra || Maquinaria || Motvo | Metec | Resumen | | Coste

Volumen de caldo / ha 200 L Volumen de caldo total 316524 L

i

Dosis / bl Cantidad ud. N° Lote
0,00 0,00

SEE""&E"&E"
poc0c00008:

i

Figura 29. Introduccién del producto fitosanitario (ISAGRI Espafia, 2022).

Por dltimo, cabe destacar que el software no cuenta con una opcion de exportar los
datos introducidos, por lo que su funcion principal consiste en un registro de las actuaciones
realizadas en cada parcela.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se exponen los analisis de los parametros mas destacados en
cuanto al ensayo se refiere. Debido a la gran cantidad de informacién que se manejaba y
para poder plasmarlos de una forma mas visual e intuitiva, se ha optado por realizar las
comparaciones en dos grupos relevantes como son los subgrupos de variedades de ciclo
largo y corto (invierno y primavera respectivamente). Ademas, como comentaremos
posteriormente en los respetivos apartados, el andlisis estadistico global de todas las
variedades ofrecia una distribuciéon sin normalidad, lo que provocaba problemas de

interpretacion.

De esta manera, se pueden apreciar diferencias significativas en algunos casos.

5.1. DESARROLLO DEL CULTIVO

En primer lugar, se analizé el crecimiento del cultivo en sus diferentes fases. La
nascencia fue problematica, con graves afecciones en algunas parcelas y repercutiendo

en la correcta implantacién, como se constata en la figura 30.

Figura 30. Deficiencias en la implementacion de las cebadas.

Posteriormente, la borrasca Filomena y la abundante precipitacion del mes de
febrero propiciaron que el cultivo se recuperara y solventara esta problematica. Por otra

parte, debido a la grave anomalia que se sufridé en el mes de marzo, en el que no se produjo
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ninguna acumulacién de lluvias, hizo mella en el correcto desarrollo del cultivo. A pesar de
este contratiempo, el mes de abril continu6 con unas precipitaciones abundantes,
sumandose un mes de mayo en el que se recogieron mas de 40 litros y el cultivo se pudo
recuperar, aungque, en ambos meses, se recogieron temperaturas bajo cero, siendo la de
mayo de un grado negativo durante pocas horas. En esta zona las heladas tardias son
recurrentes y por ello, es importante elegir una variedad que tenga una fecha de espigado

no temprana.
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5.1.1. Evolucién del desarrollo en las variedades de invierno

En la gréfica 9 se recoge el desarrollo vegetativo de las 19 variedades de ciclo largo
del ensayo segun la escala de Zadoks et al. (1974).

Las primeras fases, como es normal, siguen una distribucion idéntica, pero es a
partir del encafado, debido al aumento de temperaturas, cuando el crecimiento sufre un
desarrollo exponencial, comenzandose a ver diferencias en algunas variedades, siendo la

Hispanic la que mas adelantada se encuentra.

Las barras amarillas representan la toma de datos que se realizo el 18 de abril, en
el que la mayoria de variedades ya se encontraban en la fase de emergencia de la
inflorescencia. Las fechas de espigado que aparecen en el extremo superior comprende el
momento en que mas de la mitad de las plantas de las parcelas estudiadas presentaban
espigas. La ultima helada que se produjo en el mes de abril se da el 19 de abril, por lo que
la totalidad de las variedades sufrieron esta afeccion, aunque en diferente grado. Por
ultimo, cabe remarcar la gran diferencia que existe en las fechas de espigado, con mas de
quince dias de separacién entre las cebadas mas tempranas y las del extremo opuesto,

destacando Pixel y LG Minerva como las mas tardias.

8 13-abr.  21-abr . 24-abr. .
- 24-abr, 23-abr. 21-abr. 14-abr. 23-abr.
5 7 19—ablr3.‘_abr' 14-abr. | 28-abr. | 29-abr. | 20-abr. Lma%i-qbr. 21-abr. | 22-abr. | 23-abr.
§ 6
© 5
1%}
S 4
S 3
b
S 2
[N
0
@ F QA F O L F TR ERF I IO W
Q;')N ?(?O \("\ A\V‘% Q§ ’\\é ,\& Q?‘A &/’\?\A \Oé Qq\~ &v?‘ OCQ\ S«\ (_/Q\ \é ?/“\, ’\,é
L FST O X PO PSS MO F KD
Q @g"&@v(’c}?@ @\Q%@@ O PR LA
SO AR CUINC IR &VQ‘QG\Q&
© S

H 26-feb W 12-mar 26-mar 18-abr m 03—may (dfa-mes_) Fecha de espigado

Gréfica 9. Seguimiento del cultivo de ciclo largo segun la escala de desarrollo de
Zadoks.
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5.1.2. Evolucién del desarrollo en las variedades de primavera

Debido a que su ciclo de desarrollo es méas corto que el de las variedades de

invierno, estas presentan un crecimiento mas retardado.

Como se ilustra en la grafica 10, el crecimiento comienza a diferenciarse en las
primeras semanas de marzo, siendo la variedad KWS Fantex la que presenta mayor
desarrollo. Esta ventaja se recortara en fechas posteriores, quedandose por detrds, como
se refleja con la fecha de espigado, en la que destaca por su tremenda precocidad la
variedad Valérian, superando incluso a algunas cebadas de ciclo largo.

En cuanto a la fecha de espigado, la distribucion es muy homogénea, con un
intervalo de diferencia de menos de una semana. En este aspecto cabe mencionar a
Valérian como la mas precoz, muy seguida de RGT Gagarin; y en el extremo opuesto a
Leandra y KWS Fantex. Esta Ultima, como comentamos anteriormente, era la que mayor
desarrollo presentaba en las primeras fases del cultivo, pero, paradéjicamente, se quedd

rezagada a las Ultimas posiciones en cuanto a la emergencia de la influorescencia.

8
25-abr. 24-abr. §3—abr. 27-abr. 25-abr. 23.apr 23-ab
21-abF . 20-abr. abr.  23-abr. 19-abr.
7 24-abr. | 23-abr. | 24-abr. 26-abr. | 24-abr. | 35.apr. | 24-abr. | 23-abr. | 24-abr. 24-abr,a '
26
9
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(%]
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[
T 3
&
L 2
1
0
PR IF CFEEFFFEFL LG LN PEF @K
ST & S FEFF S ISR S N
< ®v$¢)$ \'QQ,VQ%Q/\VC;\(;\ SN
v A % Qg’ L <« S

H26-feb W 12-mar 26-mar 18-abr m03-may (dia-mes.) Fecha de epigado

Gréfica 10. Seguimiento del cultivo de ciclo corto segun la escala de desarrollo de
Zadoks.
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5.2. HELMINTHOSPORIOSIS

La afeccion de enfermedades tuvo un impacto muy bajo en el cultivo. Como se
comentd anteriormente, la escasa precipitacion en la primavera propici6 que no se
desarrollaran las enfermedades fangicas como en otros afios. Ademas, se realiz6 una
aplicacion de fungicida el 7 de abril, controlando de manera Optima los hongos
fitopatdégenos.

Por otro lado, si que se detect6 un ligero brote de Helminthosporium en la gran
mayoria de las variedades, aunque fue una afeccion que no produjo merma en la

produccién ni en la sanidad de la planta al encontrarse por debajo del umbral de dafios.

La toma de datos se llevé a cabo en una Unica repeticion en el mes de mayo, con
el objetivo de conocer de manera simplificada si habia presencia de hongos. Para
representar los datos, se aplicé un rango de incidencia del hongo Helminthosporium. Para
ello, se registr6 la cantidad de plantas afectadas en cada repeticibn y valorando

posteriormente el grado de afectacion de la parcela en porcentaje (%).
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5.2.1. Comparativa de afeccion en las variedades de invierno

Las cebadas de ciclo largo tuvieron una afeccién muy variable, con variedades que
si que sufrieron un ataque bastante alto, hasta del 50% de plantas afectadas y un nimero
mas amplio que solamente se detectaron un 20% con enfermedad.

Hispanic y Bidasoa fueron las que méas grado de incidencia tuvieron, con la mitad
de la parcela afectada. En el otro extremo, se encuentran LG Amparo, LG Centella, LG

Minerva y Rubiana, con una afectaciéon minima de solo un 20% de plantas enfermas.
El resto de variedades se agruparon entre el 30 y el 40 por ciento.

Comparando los datos aportados en la gréfica 11 con los publicados en el dossier
de la campafia de 2019/2020 de la Red ARAX (2020), este afio la incidencia ha sido mayor,

ya que en la campafia anterior muchas variedades no sufrieron nada de enfermedad o muy

poca.
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Gréafica 11. Porcentaje de plantas afectadas por Helminthosporium en las
variedades de invierno.

5.2.2. Comparativa de afeccion en las variedades primavera

La incidencia en las variedades de ciclo corto fue ligeramente similar que en sus
homoénimas de invierno. Aunque el grado de enfermedad no llega a los picos que
alcanzaron Hispanic y Bidasoa, muchas de estas llegaron a alcanzar el 40 por ciento de

las plantas afectadas. En este grupo destaca, como variedad testigo, Pewter, que en
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anteriores ensayos suele aparecer como una de las que menos resistencias a

enfermedades fangicas posee.

RGT Planet, la otra variedad testigo de las variedades de primavera, se encuentra
en el grupo con menor incidencia. Esto concuerda con los datos de la Red ARAX (2020)
en el que su incidencia fue de 15%, situandose en una de las que menos sufrié la afeccion
de Helminthosporium.

El dltimo grupo que se puede ver en la gréfica 12 se engloba en una incidencia
intermedia con respecto a los otros, con un bajo grado de 30%, siendo el que mas
variedades contiene y representando la media de la afeccion por el hongo fitopatégeno.
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Variedades de primavera
Gréfica 12. Porcentaje de plantas afectadas por Helminthosporium en las
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variedades de primavera.

5.3. RENDIMIENTO

La produccion media que se obtuvo en el ensayo de las 40 variedades de cebada
se recogen en la tabla 9. Ademas, se incluyen los rendimientos que presentaron cada una
de las cuatro repeticiones y sus respectivos indices de produccion entre todo el ensayo y
el coeficiente varietal, el cual refleja la variabilidad que presenta cada una de ellas con
respecto a los valores de cada bloque.
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Tabla 9. Produccién de cada repeticiéon de las 40 variedades en kg/ha y su

respectiva variacion con respecto a todas ellas y a la propia variedad.

Variedad Bloquel Bloque2 Bloque3 Bloque4d Media indice CV. variedad
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha productivo

17 WB 518 6.848 6.106 5.500 6.136 6.148 110% 9,0%
BIDASOA 5.447 5.152 5.121 4712 5.108 92% 5,9%
HISPANIC (T) 5.242 5.652 5.697 5.530 5.530 99% 3,7%
LG AITANA 4.742 5.015 5.076 4.962 4.949 89% 2,9%
LG AMPARO 6.129 5.303 5.045 4.909 5.347 96% 10,2%
LG CASTING 5.697 5.159 4.174 5.295 5.081 91% 12,7%
LG CENTELLA 5.212 5.061 5.015 5.591 5.220 94% 5,0%
LG MINERVA 4.697 4.394 4.545 3.848 4.371 78% 8,5%
LG ROSELLA 5.652 5.379 4.932 5.795 5.439 98% 7,0%
MESETA (T) 4.970 5.273 5.530 4.879 5.163 93% 5,8%
ORIONE 6.447 5.955 4.742 4.879 5.506 99% 15,1%
PIXEL 3.515 4.000 3.697 4.455 3.917 70% 10,5%
RGT 5.136 4.636 5.424 4.318 4.879 88% 10,2%
ALCANTARA
RGT ATOCHA 5.773 5.152 4.379 5.227 5.133 92% 11,2%
RGT 6.015 4.735 5.182 5.303 5.309 95% 10,0%
SEGONTIA
RGT 5.364 4.561 4.705 4.326 4.739 85% 9,4%
ZANCARA
RUBIANA 5.697 5.742 5.530 5.485 5.614 101% 2,2%
SPAZIO 5.439 4.235 4.682 5.364 4.930 89% 11,7%
SU RUZENA 4.545 3.326 4.848 3.591 4.078 73% 18,0%
ELLINOR 6.167 5.545 6.114 5.447 5.818 104% 6,4%
FABIOLA 6.061 5.091 5.303 5.417 5.468 98% 7,6%
FANDAGA 6.083 5.924 5.992 6.000 6.000 108% 1,1%
FATIMA 5.159 4.902 5.636 4.318 5.004 90% 11,0%
FOCUS 5.508 5.394 5.561 6.000 5.616 101% 4,7%
KLARINETTE 5.288 5.871 5.894 5.303 5.589 100% 6,1%
KWS 6.924 6.212 5.712 5.182 6.008 108% 12,3%
CHRISSIE
KWS FANTEX 5.394 4,742 5.242 5.402 5.195 93% 6,0%
LEANDRA 5.045 5.106 4.894 5.409 5.114 92% 4,2%
LG BELCANTO 5.394 5.530 5.098 5.000 5.256 94% 4,7%
LG NABUCO 5.742 5.455 5.470 5.409 5.519 99% 2,7%
PEWTER (T) 5.364 5.379 5.501 5.288 5.405 97% 2,4%
RGT PLANET 7.242 6.455 5.485 5.530 6.178 111% 13,6%
()
RGT 5.182 5.129 5.182 5.939 5.358 96% 7,2%
ASTEROID
RGT GAGARIN 5.947 5.303 5.780 4.455 5.371 96% 12,5%
RGT ORBITER 6.341 5.485 5.318 5.909 5.763 103% 8,0%
RP18015 5.530 5.394 5.030 6.227 5.545 100% 9,0%
SY SOLAR 6.439 6.136 5.485 5.159 5.805 104% 10,1%
SY STANZA 5.591 5.758 6.015 5.106 5.617 101% 6,8%
SY TUNGSTEN 6.924 6.212 6.667 6.591 6.598 118% 4,5%
VALERIAN 5.909 5.053 5.030 5.000 5.248 94% 8,4%
Medias 5.645 5.273 5.258 5.217 5.348
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De entre todas las variedades del ensayo, destaca SY Tungsten, siendo la que
mayor rendimiento posee, con una media entre las cuatro repeticiones de 6.598 Kg/ha.
Muy cerca de esta aparece RGT Planet, siendo una de las cebadas testigo y con 6.178
Kg/ha de media.

En el otro extremo, Pixel con 3.917 Kg/ha y SU Ruzena con 4.078 Kg/ha, se
presentan con la produccion més baja entre las 40 cebadas estudiadas.

Estos dos grupos se caracterizan porque los primeros se agrupan en las cebadas
de ciclo corto y, estas Ultimas, en el de ciclo largo, reflejando una tendencia de mayor

produccion en las variedades de primavera.

Los datos que se recogieron en la campafia anterior por la Red ARAX (2020)
demuestran que este afio la produccién ha sufrido una merma considerable ya que, en la
campafia 2019-2020, se llegaron a alcanzar unos rendimientos muy altos, con un pico de
10.553 Kg/ha en la variedad LG Belcanto y 10.110 Kg/ha en RGT Planet. La variedad RGT

Atocha fue la que menos produjo, con 6.595 Kg/ha.

Por ultimo, apuntar la variacién que han presentado las variedades testigo en estos

dos afios:
-Hispanic: 7.945 Kg/ha (2020) / 5.530 Kg/ha (2021)
-Meseta: 8.665 Kg/ha (2020) / 5.163 Kg/ha (2021)
-RGT Planet: 10.110 Kg/ha (2020) / 6.178 Kg/ha (2021)

-Pewter: 8.001 Kg/ha (2020) / 5.405 Kg/ha (2021)

Con la comparativa mostrada anteriormente se desgrana a simple vista la gran

merma en la produccién que se ha dado este afio.

5.3.1. Andlisis estadistico del rendimiento entre las variedades de

invierno

Para poder comparar los datos recogidos durante el ensayo experimental de una
forma mas realista y Optima, se aplicé un analisis estadistico el cual se refleja en la gréafica
13. A la hora de realizar la comprobacién se tuvo que transformar los datos para que los

valores tuvieran una buena distribuciéon ya que, si se utilizaban los datos normales, las
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pruebas devolvian un resultado irreal. Para ello, se invirtieron los datos y se les aplicé una

transformacion mediante el cuadrado de estos.

En primer lugar, se comprobd si el conjunto de los datos poseia una distribucion
normal mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la cual arrojé un p valor = 0,200,
siendo mayor que la significacion (alfa=0,05) y, por tanto, confirmando que hay normalidad.
Posteriormente, la prueba de Levene obtuvo un p valor = 0,007, siendo inferior a la

significacion y demostrando que las varianzas entre las variedades no son iguales.

Tabla 10. Resultado del analisis estadistico del rendimiento de las variedades de

primavera.
ANOVA
Rendimiento
Suma de | Media - S;
cuadrados 9 cuadratica 9-
SIS 3458,004 18 192,161 4,267 <001
grupos
Dentrode | ,one 214 57 45,03
grupos
Total 6025,619 75

La ANOVA, con un p valor = 0,001, indicé que existian variaciones significativas,
por ello, para poder conocer entre qué variedades existian estas diferencias y al ser las
variaciones distintas, la prueba post-hoc T3 de Dunnett permitidé la configuracién de la

grafica 13.
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Gréfica 13. Distribucion de la produccién (Kg/ha) entre las variedades de ciclo largo.
Letras diferentes indican variaciones significativas (p valor < 0,05; Prueba T3 de
Dunnett).

Como se observa en la gréfica 13, se encontraron diferencias entre tres grupos de
variedades. Destacando la que mayor produccién de las cebadas de ciclo largo: 17WB518
y, la que menos: pixel, con una diferencia de mas de 2.000 kilos por hectarea. Ademas,
Rubiana, que es la segunda que mas rendimiento ha obtenido, tiene una variabilidad muy

pequefia, con una desviacion infima comparada con Orione.
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5.3.2. Andlisis estadistico del rendimiento entre las variedades de

primavera

La estadistica en las variedades de ciclo corto fue totalmente opuesta a lo analizado
anteriormente. En este caso, se comprobd que no existia normalidad entre este grupo de
datos, refutdndose en el p valor = 0,004 de Kolmogorov-Smirnov. Debido a esto, se tuvo

gue realizar un analisis de varianza no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 11. Resultado del analisis estadistico del rendimiento de las variedades de

primavera.
Resumen de contrastes de hip6tesis
Hipotesis nula Prueba Sig_""'b Decision
La distribucién de Rendimiento es la misma  |Prueba de Kruskal- Rechace la
1 entre categorias de VARIEDADES DE Wallis para muestras 0,007 hipotesis
PRIMAVERA. independientes nula.
a. El nivel de significacion es de ,050.
b. Se muestra la significancia asintética.

Este andlisis obtuvo un p valor = 0,007, indicando que existen diferencias
significativas entre algunas variedades.
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A continuacion, se presenta en la grafica 14 los resultados estadisticos.
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Gréfica 14. Distribucion de la produccion (Kg/ha) entre las variedades de ciclo corto.
Letras diferentes indican variaciones significativas (p valor < 0,05; Prueba de
Kruskal-Wallis).

Mediante la informaciéon que nos aporta el analisis, podemos observar como se
distribuye la variabilidad entre tres grupos claros. Destaca el grupo c, en él se encuentran
las variedades con menor rendimiento, como Fatima o Leandra, marcando esta Ultima

claramente el grupo debido a poseer, a parte de una baja produccion, escasa variabilidad.

El grupo a, encabezado por la variedad que mas producciéon ha cosechado: SY
Tungsten, se desmarca claramente de las variedades con menor rendimiento y de aquellas

con una media estandar.
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5.4. HUMEDAD

Los datos de humedad que se recogieron mediante la cosechadora especializada
durante la recoleccion aparecen en la tabla 12. Los blogues representan las repeticiones
de cada variedad mediante la distribucion que se hizo en el disefio experimental del
ensayo. Ademas, se recoge la desviacion estandar de las cuatro repeticiones en la columna

de la media.

Tabla 12. Humedad en cosecha de cada repeticion de las 40 variedades en %.

Variedad Bloquel Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
(%) (%) (%) (%)
17 WB 518 10,10 9,50 9,80 11,00 10,10 = 0,65
BIDASOA 10,20 9,20 9,80 10,80 10,00 = 0,67
HISPANIC (T) 9,90 9,20 8,90 9,80 9,45 + 0,48
LG AITANA 10,90 10,30 10,10 9,80 10,27 £ 0,46
LG AMPARO 10,40 10,20 10,60 10,50 10,42 + 0,17
LG CASTING 9,30 10,30 10,20 9,10 9,72 + 0,61
LG CENTELLA 10,80 9,40 9,90 9,70 9,95 + 0,60
LG MINERVA 10,00 7,60 10,20 9,90 9,42 + 1,22
LG ROSELLA 10,30 9,90 10,10 10,60 10,22 £ 0,30
MESETA (T) 10,10 10,90 10,00 10,80 10,45 + 0,47
ORIONE 10,50 8,40 9,70 6,60 8,80 + 1,70
PIXEL 8,90 7,60 9,30 8,90 8,67 + 0,74
RGT ALCANTARA 9,90 9,60 9,30 10,40 9,80 + 0,47
RGT ATOCHA 10,40 10,00 9,90 10,50 10,20 + 0,29
RGT SEGONTIA 10,20 10,60 10,40 10,10 10,32 £ 0,22
RGT ZANCARA 9,40 6,90 9,80 8,10 8,55 + 1,32
RUBIANA 9,20 10,90 11,10 11,10 10,57 £ 0,92
SPAZIO 9,10 10,20 9,90 9,50 9,67 + 0,48
SU RUZENA 10,50 9,60 9,80 10,10 10,00 = 0,39
ELLINOR 10,70 10,50 10,10 10,50 10,45 = 0,25
FABIOLA 10,10 9,90 10,20 9,60 9,95 + 0,26
FANDAGA 10,30 10,70 10,10 9,70 10,20 = 0,42
FATIMA 10,30 10,20 10,90 10,70 10,525 = 0,33
FOCUS 9,90 11,00 10,40 10,60 10,47 = 0,46
KLARINETTE 10,20 10,80 10,40 10,20 10,40 = 0,28
KWS CHRISSIE 9,90 10,30 10,60 9,50 10,08 = 0,48
KWS FANTEX 10,60 10,30 10,30 10,60 10,45 = 0,17
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LEANDRA 9,70 10,70 10,30 10,40 10,28 + 0,42
LG BELCANTO 10,90 10,60 10,20 10,20 10,48 + 0,34
LG NABUCO 10,10 10,90 10,50 10,80 10,58 + 0,36
PEWTER (T) 11,20 10,20 10,80 11,00 10,80 + 0,43
RGT PLANET (T) 10,30 11,10 10,70 10,70 10,70 + 0,33
RGT ASTEROID 10,20 9,90 10,80 10,80 10,43 + 0,45
RGT GAGARIN 10,50 10,40 11,00 10,00 10,48 + 0,41
RGT ORBITER 10,50 10,60 9,90 11,20 10,55 + 0,53
RP18015 10,50 10,50 10,30 10,40 10,43 + 0,10
SY SOLAR 10,00 9,80 10,30 10,70 10,20 + 0,39
SY STANZA 10,60 11,10 9,90 11,10 10,68 + 0,57
SY TUNGSTEN 10,40 10,60 10,30 10,90 10,55 + 0,26
VALERIAN 10,30 10,70 10,10 11,10 10,55 + 0,44

Los parametros de humedad presentan unos valores muy homogéneos, con valores
que normalmente rondan entre el 9% y el 11%. Este porcentaje es apto para la recoleccién
y por tanto para el almacenaje, contando, por ejemplo, con los margenes que tienen en la
propia cooperativa de San Ginés de Lupifién, en la que se aplica una reduccién exponencial
en el precio del grano que entra en los almacenes a partir de 12% de humedad.

Una de las variedades que se recolecté con menor humedad fue Orione, que en la
cuarta repeticion present6 un valor de 6,6%, siendo un porcentaje muy bajo comparado

con los parametros minimos de este cultivo y del resto del ensayo.
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5.4.1. Andlisis estadistico de Humedad del grano entre las variedades

de invierno

Las variedades de ciclo largo tuvieron una distribucion homogénea, sin variaciones

que destacar.

En primer lugar, Kolmogorov-Smirnov sefial6 que la distribucion de los datos tenia
normalidad, con un p valor = 0,200. Posteriormente, la prueba de levene, con p valor =
0,716, indicaba que se cumplia el criterio de homocedasticidad. Sabiendo que las varianzas
eran iguales, se analiz6 con ANOVA y se confirmé con Tukey si existian diferencias

significativas entre algunas variedades.

Tabla 13. Resultado del andlisis estadistico de la humedad en las variedades de

invierno.
ANOVA
Humedad
Suma de | Media - Si

cuadrados g cuadratica g
S 0467 18 0,026 1,086 0.39
grupos
Dentode | ) 315 55 0,024
grupos
Total 1,782 73

Como resultado, siendo la ANOVA mayor a la singularidad (0,05), se extrajo la
conclusion de que existe un grupo Unico y que no hay una variabilidad suficiente que

destacar.
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VARIEDADES DE INVIERNO

Gréfica 15. Porcentaje de humedad del grano en cosecha de las variedades de
ciclo largo. Letras diferentes indican variaciones significativas (p valor > 0,05;
Prueba de Tukey-B).

La distribucion que presentan todas las variedades concuerda con el resultado que
se obtuvo en el andlisis estadistico, en el que no existe una variacion suficiente para

justificar diferencias en los resultados.

Pixel destaca como la variedad que menor grado de humedad present6 y con una
variabilidad muy pequefia, pudiendo llegar a tener alguna diferencia amplia con aquellas

variedades con mayor grado y menor variacion como LG Rosella y RGT Segontia.

RGT Zancara y Orione, con poca humedad, sufrieron una mayor dispersion de los

resultados, con una diferencia grande de error.

En general, la media de humedad en la recoleccion ha sido baja y dentro de los

parametros 6ptimos de almacenaje.
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5.4.2. Anédlisis estadistico de Humedad del grano entre las variedades

de primavera

En el caso de las cebadas de ciclo corto, la variacién entre ellas fue mas reducida,

con un rango que se sitta entre el 10 el 11 %.

En la gréfica 16 aparece la sintesis de la estadistica. Para llegar a estos resultados,
en primer lugar, se analiz6 la normalidad, obteniéndose un p valor = 0,082 con Kolmogorov-
Smirnov, afirmando la hipotesis nula. Posteriormente, la prueba de Levene confirmd, con

p valor = 0,617, que las varianzas son iguales.

Tabla 14. Resultado del andlisis estadistico de la humedad en las variedades de

primavera.
ANOVA
HUMEDAD
Suma de | Media - Si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 3,418 20 0,171 1,194 0,289
DRiDeE 9,017 63 0,143
grupos
Total 12,436 83

Debido a este resultado, se procedié a comprobar si existe alguna diferencia entre
las variedades estudiadas mediante la ANOVA, la cual, con un p valor = 0,289, no hallé
ninguna. La prueba Post-hoc de tukey lo refutd, con un solo subgrupo homogéneo.
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Gréfica 16. Porcentaje de humedad del grano en cosecha de las variedades de
ciclo corto. Letras diferentes indican variaciones significativas (p valor > 0,05;
Prueba de Tukey-B).

Aunque, como se comenté anteriormente, no hay mucha variacion entre los
resultados, la variedad Fabiola aparece como la que menos humedad en cosecha

presenta, con un 9,95%.

En cambio, la variedad testigo Pewter present6 la mayor humedad entre todas las

de primavera, con 10,8%.

La variabilidad varietal también ha sido muy lineal, con una dispersion similar para

todas las variedades.
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5.5. PESO ESPECIFICO

En la tabla 15 se recogen los datos del peso especifico que obtuvieron las cuatro
repeticiones de cada variedad y su respectiva media con la desviacion estdndar. Estos
valores se recogieron con la cosechadora especializada de ensayos y tienen como valor
de medida Kg/hl.

Tabla 15. Peso especifico (Kg/hl) de las cebadas pertenecientes al ensayo

experimental divididos por las cuatro repeticiones.

Variedad Bloquel Bloque2 Bloque3 Bloque4 Media (Kg/hl)
17 WB 518 59,1 63,2 61 63 616 + 1,93
BIDASOA 63,4 53,2 60,4 60,4 594 + 434
HISPANIC (T) 60 55,5 54,1 55,4 56,3 = 2,58
LG AITANA 60,9 59,9 61,8 60,2 60,7 + 0,84
LG AMPARO 65,1 55,7 63,8 61,9 616 + 4,16
LG CASTING 54 57,9 56,8 51,7 55,1 + 2,80
LG CENTELLA 60 56 59,5 54,5 575 = 2,68
LG MINERVA 60,1 43,9 50,7 59,3 536 £+ 7,69
LG ROSELLA 59,3 54 61,9 59,8 58,8 + 3,36
MESETA (T) 62,4 60,4 61,1 64,1 62,0 £ 1,63
ORIONE 62,2 50,3 55,3 45,7 534 = 7,07
PIXEL 47,7 62 48,9 48,3 51,7 = 6,87
RGT ALCANTARA 56,4 51,3 53,7 58,3 549 £ 3,07
RGT ATOCHA 58,8 61,1 60,3 55,2 589 = 261
RGT SEGONTIA 61,5 63,4 57,8 55,8 59,6 = 3,45
RGT ZANCARA 59,9 47,1 61,4 50,1 546 = 7,09
RUBIANA 54,8 64,5 64,7 64,1 62,0 £ 482
SPAZIO 51,2 51,3 56,9 54,3 534 = 2,73
SU RUZENA 56,1 55,1 52 56,2 549 £+ 1,96
ELLINOR 64,7 61,4 62,1 63,7 63,0 = 1,50
FABIOLA 61,9 57,9 64,3 55,1 59,8 + 4,10
FANDAGA 63,3 60,9 62,2 61 619 = 1,13
FATIMA 65,3 65,1 65,4 61,6 644 = 1,84
FOCUS 61,7 62,2 64,4 63 628 = 1,18
KLARINETTE 64,7 61 65,7 64,5 640 = 2,05
KWS CHRISSIE 61,8 61,2 65,1 54,4 60,6 = 4,49
KWS FANTEX 62,5 55,4 63,9 59 60,2 = 3,81
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LEANDRA 59,3 60,9 63,8 57,3 60,3 + 2,75
LG BELCANTO 61,9 57,5 60 55,2 58,7 + 2,92
LG NABUCO 62,1 61,2 65,6 63,2 63,0 + 1,90
PEWTER (T) 65,7 58,4 68 67,1 64,8 + 4,37
RGT PLANET (T) 65,3 64,2 66,7 63,3 64,9 + 147
RGT ASTEROID 63,1 61,9 63,8 59,8 62,2 + 1,75
RGT GAGARIN 63,6 59,5 63,6 61,5 62,1 + 1,97
RGT ORBITER 64,8 60,4 62,5 62,4 62,5 + 1,80
RP18015 64,8 59,5 65,1 59,8 62,3 + 3,06
SY SOLAR 62 59,9 63,4 62,8 62,0 + 1,53
SY STANZA 64,6 62,7 60,7 62,2 62,6 + 161
SY TUNGSTEN 65,2 61,8 64,5 61,8 63,3 + 1,78
VALERIAN 65 65,9 65 65,3 653 + 042

Los datos que se recogen en la tabla 15 muestran resultados muy dispares, con
pesos especificos normales y otros muy bajos. Aunque gran cantidad de estas variedades
superan el umbral minimo considerado para una buena calidad de 58Kg/hl para las
variedades de dos carreras y 56Kg/hl para las de seis (Gonzélez Gonzalez et al,2016). Por
otro lado, la lonja del Ebro sitta este limite de calidad en 64 Kg/hl.

Destacan con el menor peso Pixel (remarcando que es una cebada de seis
carreras) con una media de 51,7Kg/hl y Spazio y Orione, obteniendo las dos un peso
especifico de 53,4Kg/hl inicamente.

En todo el ensayo, sobresale con el mayor peso especifico, situandose en solitario,
la variedad Valérian con 65,3Kg/hl. Otras cebadas a destacar con valores préximos son las

variedades testigo Pewter y RGT Planet, con 64,8Kg/hl y 64,9Kg/hl respectivamente.

Comparando los datos de este ensayo con los aportados por la Red ARAX (2020),
se puede extraer a simple vista que el peso especifico en la campafia anterior tuvo una
tendencia mas regular que la del ensayo, con valores cercanos al valor minimo de calidad
fijado por la lonja del Ebro. Por otro lado, ninguna variedad obtuvo un pico tan alto como

en esta campafa.

La variedad Pixel, con la media més baja del ensayo, conté con un valor mucho
mayor (59,1Kg/hl) y Pewter y RGT Planet se quedaron mas cerca de los 60Kg/hl que de

los 65Kg/hl de la camparfia estudiada.

Por dltimo, apuntar la variacién que han presentado las variedades testigo en estos

dos anos:
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-Hispanic: 59,3Kg/hl (2020) / 56,3Kg/hl (2021)
-Meseta: 55,7Kg/hl (2020) / 62Kg/hl (2021)
-RGT Planet: 60,8Kg/hl (2020) / 64,9Kg/hl (2021)

-Pewter: 61,6Kg/hl (2020) / 64,8Kg/hl (2021)

5.5.1. Analisis estadistico del peso especifico entre las variedades de

invierno

La estadistica del peso especifico en las cebadas de ciclo largo estuvo
condicionada por la ausencia de normalidad en los datos. Para poder subsanar esta
deficiencia, se recurrié a una inversion de los datos, debido a que la asimetria que nos
presentaba el andlisis descriptivo era negativa. Gracias a esta conversion vy,
transformandolos posteriormente mediante el cuadrado de estos, se consiguid que
existiera normalidad con un p valor de 0,200. Una vez que se conocié que la distribuciéon
era normal, Levene revelo6 que las varianzas no eran iguales (p valor = 0,014) y, por tanto,

se tuvo que muestrear mediante una prueba Post-Hoc T3 de Dunnett.

Tabla 16. Resultados del andlisis estadistico del peso especifico en las variedades

de invierno.
ANOVA
Peso especifico
Suma de | Media - Si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 26,236 18 1,458 2,788 0,002
DEMDEE 29798 57 0,523
grupos
Total 56,034 75

En primer lugar, La ANOVA, con un p valor = 0,002, indic6 que existian diferencias

significativas entre algunas variedades.
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En la grafica 17 se muestran los resultados finales, indicando aquellas que presentan

diferencias mediante letras diferentes.
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VARIEDADES DE INVIERNO

Gréfica 17. Peso especifico (Kg/hl) del grano en cosecha de las variedades de ciclo
largo. Letras diferentes indican variaciones significativas (p valor < 0,05; Prueba T3
de Dunnett).

Como se puede observar en la gréfica 17, existen dos variedades que comparten
diferencias significativas con otras dos. Esto es debido, principalmente, a la escasa

variabilidad que presentan las del grupo a y, a el bajo valor de peso especifico del grupo b.

En el primer grupo se encuentran LG Aitana y la variedad testigo Meseta. En el

grupo b, Spazio y SU Ruzena.

Aunque las variedades de invierno no aparecen entre las que mas peso especifico
obtuvieron de todo el ensayo; Rubiana, Meseta, LG Amparo y 17WB518 con alrededor de

62Kg/hl, poseen un valor alto.

Destacar también que las variedades que menor valor tienen pertenecen a este

grupo de cebadas de ciclo largo.
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5.5.2. Andlisis estadistico del peso especifico entre las variedades de

primavera

Como en el caso de las variedades de invierno, la estadistica de los datos sufria de
ausencia de normalidad, lo que provoco que se tuvieran que corregir para que el andlisis
fuera mas claro y conciso. Para ello, se recurrié a los mismos pasos, es decir, a invertir los
resultados y, posteriormente, transformarlos mediante el cuadrado de estos. De esta forma,
se consiguio arreglarlos y las tablas adjuntadas en el anejo lo confirman.

El p valor = 0,200 de Kolmogorov-Smirnov arrojaba una normalidad positiva. En el
caso de la prueba de Levene, se obtuvo un p valor = 0,088, mostrando que las varianzas
tenian una distribucion idéntica, a diferencia de las de ciclo largo.

Tabla 17. Resultados del andlisis estadistico del peso especifico en las variedades

de primavera.

ANOVA
Peso especifico
Suma de | Media E Si
cuadrados g cuadratica 9.
s 9,828 20 0,491 2138 0,012
grupos
Dentode |,/ /g 63 023
grupos
Total 24,308 83

Debido a esto se analiz6 mediante la prueba Post-hoc de Tukey, a consecuencia
de que la ANOVA (p valor = 0,012) encontrd diferencias significativas entre algunas

variedades.
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Segun el analisis final, se comprobd que existen dos subgrupos homogéneos, como se

muestra en la gréfica 18:
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Gréfica 18. Peso especifico (Kg/hl) del grano en cosecha de las variedades de ciclo
corto. Letras diferentes indican variaciones significativas (p valor < 0,05; Prueba de
Tukey-B).

Aunque la gréfica 18 muestra una distribucién muy regular, el andlisis encontro
diferencias entre las variedades Valérian y la testigo Pewter con LG Belcanto, siendo esta
tltima la que menos peso especifico tuvo con 58,7Kg/hl, situandose todas las variedades

de ciclo corto, por tanto, por encima del limite minimo de calidad.

Cabe destacar que la variedad RGT Planet, con uno de los pesos especificos mas
altos y una distribucién muy pequefia, no obtuvo diferencias significativas con LG Belcanto.

Este resultado se demuestra en el andlisis aportado en el anejo correspondiente.
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5.6. ALTURA

La altura que se estudié sobre dos repeticiones de cada variedad, se recoge en la

comparar los resultados entre variedades.

Tabla 18. Altura de las plantas de cebada de cada variedad en cm.

Variedad

17 WB 518
BIDASOA
HISPANIC (T)
LG AITANA

LG AMPARO
LG CASTING
LG CENTELLA
LG MINERVA
LG ROSELLA
MESETA (T)
ORIONE

PIXEL

RGT ALCANTARA
RGT ATOCHA
RGT SEGONTIA
RGT ZANCARA
RUBIANA
SPAZIO

SU RUZENA
ELLINOR
FABIOLA
FANDAGA
FATIMA

FOCUS
KLARINETTE
KWS CHRISSIE
KWS FANTEX

Bloque 1
cm

50
60
60
50
60
60
55
65
40
60
45
65
55
50
50
70
60
50
50
55
50
55
50
45
40
60
55

Bloque 2
cm

60
50
60
45
50
60
45
40
50
50
60
60
50
60
60
50
50
50
60
55
50
50
50
50
45
55
50

55
55
60
48
53
60
45
53
45
55
53
63
55
55
55
60
55
50
55
55
50
53
50
48
43
58
53

Media (cm)

+= + + &+ + + + &+ + <+ + &+ + K+ + + <+ + + + <+ + H+ H+ H+ 4+

I+

7,07
7,07
0,00
3,54
7,07
0,00
7,07
17,68
7,07
7,07
10,61
3,54
3,54
7,07
7,07
14,14
7,07
0,00
7,07
0,00
0,00
3,54
0,00
3,54
3,54
3,54
3,54

tabla 18, con sus respectivas medias y su desviacion estandar. Al disponer de Unicamente
dos datos, la estadistica que se analizara posteriormente dio muchos fallos, siendo

imposible corregirla, por lo que se tuvo que recurrir a un analisis no paramétrico para poder
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LEANDRA 50 40 45 + 7,07
LG BELCANTO 50 55 53 + 354
LG NABUCO 60 50 5 + 7,07
PEWTER (T) 50 50 50 + 0,00
RGT PLANET (T) 55 45 50 + 7,07
RGT ASTEROID 50 55 53 + 354
RGT GAGARIN 50 45 48 *+ 3,54
RGT ORBITER 60 50 5 + 7,07
RP18015 50 50 50 + 0,00
SY SOLAR 55 50 53 + 354
SY STANZA 50 50 50 + 0,00
SY TUNGSTEN 60 55 58 + 354
VALERIAN 50 60 55 + 7,07

La variedad que mayor altura ha desarrollado entre las 40 que pertenecen al ensayo
es Pixel, con una media total entre todas las plantas y entre las dos repeticiones de 63 cm.

Por el contrario, Klarinette presenta el porte mas bajo, con solo 43 cm. Esto hace
que el rango de la altura en todo el ensayo oscile mas de 20 cm, siendo una diferencia
bastante holgada.
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5.6.1. Andlisis estadistico de la altura entre las variedades de invierno

La estadistica fue compleja en las variedades de ciclo corto, en las que se intentd
corregir los datos de varias formas sin éxito, ya que la normalidad siempre salia negativa,

con unos valores muchos mas bajos que la singularidad (p valor < 0,05).

Con un p valor = 0,001 de Kolmogorov-smirnov, se confirmé que no hay normalidad
en los resultados, por lo que hubo que analizar los datos mediante la prueba no paramétrica
de Krusakal-Wallis.

Tabla 19. Resultado del analisis estadistico de la altura en las variedades de

invierno.

Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig.*P Decision

La distribucién de

ALTURA esla Prueba de Kruskal- Rechace la

1 |misma entre Wallis para muestras 0,049 hipotesis
categorias de independientes nula.
VARIEDADES.

a. El nivel de significacién es de ,050.
b. Se muestra la significancia asintotica.

Esta obtuvo un p valor = 0,049, indicando que existen diferencias significativas.
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Los resultados del analisis se representan en la gréafica 19:
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VARIEDADES INVIERNO

Gréafica 19. Altura del cultivo (cm) en la fase de madurez vegetativa de las
variedades de ciclo largo. Letras diferentes indican variaciones significativas (p valor
< 0,05; Prueba de Krusal-Wallis).

Las letras nos indican qué variedades presentan diferencias entre si. Aquellas que
tienen distintas letras poseen distinta variabilidad. En el primer grupo diferenciado aparecen
las que mas altura poseen, como son Pixel, LG Casting e Hispanic. Estas tres difieren del

otro grupo que cuentan con menor envergadura. Son LG Aitana, LG Rosellay LG Centella.
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5.6.2. Andlisis estadistico de la altura entre las variedades de primavera

Como en el caso de las variedades de invierno, la estadistica no pudo realizarse
con datos corregidos, ya que incluso transformando los datos se seguia obteniendo una

normalizacion nula.

La prueba de normalizacién revel6 un p valor = 0,001 y, en consecuencia, se
buscaron diferencias significativas entre variedades individualmente una con otra con

Krusal-Wallis.

Tabla 20. Resultados del analisis estadistico de la altura en las variedades de

primavera.

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipotesis nula Prueba Sig_a'b Decision

La distribucion de

) Prueba de Kruskal-

ALTURA es la misma entre i Rechace la

1 Wallis para muestras 0,021 L
hipétesis nula.

categorias de independientes
VARIEDADES. P

a. El nivel de significacion es de ,050.
b. Se muestra la significancia asintética.

Esta prueba confirmé con el respectivo andlisis, con p valor = 0,021, que si que

existian diferencias.
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En la grafica 20 se representan esas discrepancias en forma de letras diferentes:
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Gréafica 20. Altura del cultivo (cm) en la fase de madurez vegetativa de las

variedades de ciclo corto. Letras diferentes indican variaciones significativas

(p valor < 0,05; Prueba de Krusal-Wallis).

La variedad Klarinette, con la menor altura entre todas las cebadas, constituy6 un
grupo que se diferencia enormemente con la media del ensayo y las de mayor altura. En
el grupo intermedio, caracterizados con la letra b, se encuentran la mayor parte de las
variedades y, por ultimo, el grupo a, con la representacion de Ellinor, KWS Chrissie y SY

Tungsten.
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5.7. PROTEINA

Los resultados de proteina que se obtuvieron mediante el espectrometro de
infrarrojo Perten IM 9200 se muestran en la tabla 21. Los bloques representan el valor
medio que presentd el andlisis de las sacas estudiadas de cada repeticion. Ademas, el
intervalo que parece en el apartado de las medias corresponde con la desviacion estandar
correspondiente a los valores de las cuatro repeticiones.

Tabla 21. Proteina (%) de las cebadas pertenecientes al ensayo experimental

divididos por las cuatro repeticiones y su media.

Variedad Bloque Bloque2 Bloque3 | Bloque4 Media (%)
1% % % % -
17 WB 518 10,8 10,9 11 11,4 11,025 =+ 0,26
BIDASOA 10,6 12 11,2 11,4 11,3 + 0,58
HISPANIC (T) 12,4 13,2 12,2 11,6 12,35 + 0,66
LG AITANA 11,8 12,3 11,8 13,1 12,25 + 0,61
LG AMPARO 12,1 12,6 11,9 12,1 12,175 + 0,30
LG CASTING 11,7 10,9 12,2 11 11,45 + 0,61
LG CENTELLA 12,4 13,2 11,4 11,5 12,125 + 0,85
LG MINERVA 11,6 13,7 13,1 12,3 12,675 + 0,92
LG ROSELLA 12,4 12,7 12,2 11,3 12,15 + 0,60
MESETA (T) 11,6 12,6 13,9 12,3 126 + 0,96
ORIONE 111 12,3 12,9 14 12,575 + 1,21
PIXEL 12 12,3 12,1 11,3 11,925 + 0,43
RGT ALCANTARA 11,7 12,8 14,3 11,6 126 + 1,26
RGT ATOCHA 13 12 114 13,1 12,375 + 0,82
RGT SEGONTIA 12,9 11,6 13,6 12,6 12,675 + 0,83
RGT ZANCARA 12,5 13 12,3 13,3 12,775 + 0,46
RUBIANA 12,2 10,9 114 10,7 11,3 + 0,67
SPAZIO 14 12 13,4 12,8 13,05 + 0,85
SU RUZENA 14,8 12,1 12,8 11,2 12,725 + 1,53
ELLINOR 10,8 10,9 10,4 9,9 105 + 0,45
FABIOLA 10,1 11,7 11,8 12,6 1155 £ 1,05
FANDAGA 10 11,8 10,2 11,6 10,9 + 0,93
FATIMA 10,8 11,9 11,2 10,6 11,125 + 0,57
FOCUS 12,5 11,3 11 11,4 1155 + 0,66
KLARINETTE 11,5 11,7 12,1 10,7 115 £ 0,59
KWS CHRISSIE 11,8 10,8 11,7 11 11,325 + 0,50
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KWS FANTEX 11,2 11,9 11,1 10,8 11,7 = 047
LEANDRA 12,6 11,3 10,1 10,8 11,2 + 1,06
LG BELCANTO 11,1 11,9 12,3 11,5 11,7 = 0,52
LG NABUCO 10,9 11,4 10,4 10,8 10,875 + 0,41
PEWTER (T) 12,9 11,7 10,6 11,5 11,675 + 0,95
RGT PLANET (T) 9,8 10,6 10,2 11,3 10,475 + 0,64
RGT ASTEROID 11,1 11,6 11 10,6 11,075 + 041
RGT GAGARIN 10,5 10,6 10,8 10,6 10,625 + 0,13
RGT ORBITER 10,1 10,4 10,3 10,4 10,3 = 0,14
RP18015 10,9 11,2 10,3 10,3 10,675 + 0,45
SY SOLAR 10,5 10,9 11,5 10,2 10,775 + 0,56
SY STANZA 10,1 10,7 12,1 10,4 10,825 + 0,88
SY TUNGSTEN 9,8 11,5 12,1 10,4 10,95 = 1,04
VALERIAN 10,9 9,8 12,3 9,7 10,675 + 1,21

La proteina del ensayo experimental de cebadas estuvo marcada dentro de un
rango de entre 10% y 13%. Estos valores, como comenta Giménez (2017), entran dentro
de los 6ptimos para destino de la industria cervecera, marcando el limite 6ptimo maximo

en 12%, aunque por debajo de 13% son aptos y, el limite minimo en torno al 10%.

Para el caso de la industria de procesamiento de alimentos para animales y
humanos es preferible contar con un porcentaje de proteina mucho mayor, por lo que todas

las variedades no serian tan convenientes para esta finalidad.

La variedad que cuenta con mayor grado de proteina, con 13,05% es Spazio,
seguida de cerca por RGT Zancara (12,775%) y SU Ruzena (12,725%).

En el otro extremo, se presenta RGT Orbiter con 10,3% y Ellinor con 10,5%.

De lo anteriormente comentado, destaca que las variedades que presentan altos
contenidos de proteina se recogen en el grupo de variedades de invierno, mientras que las

gue menos poseen, son aquellas pertenecientes a las cebadas de primavera.

Comparando los resultados de la campaiia anterior mediante el dossier que la Red
ARAX (2020) redact6, podemos sacar la conclusion de que, en esta campafia, los niveles
de proteina medios de todo el ensayo han sido superiores. En ese borrador, la variedad
con menor porcentaje de proteina se situd en 8,1%, y la mayoria del ensayo se situé en un
rango entre 8% y 9%. Cabe destacar que hubo una variedad que alcanzo los 12,4%, y

alguna otra los 11 y 10 por ciento.
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Por ultimo, apuntar la variacion que han presentado las variedades testigo en estos

dos afos:
-Hispanic: 11,2% (2020) / 12,35% (2021)
-Meseta: 9,5% (2020) / 12,6% (2021)
-RGT Planet: 8,7% (2020) / 10,475% (2021)

-Pewter: 10,5% (2020) / 11,675% (2021)

Esto confirma la tendencia general comentada anteriormente de que esta campairia,

los valores han sido mayores.

5.7.1. Analisis estadistico de proteina entre las variedades de invierno

Siguiendo la tonica general de los resultados estudiados en el presente trabajo, la
variable de proteina también sufrié de problemas de normalidad en la estadistica. De este
modo, se requirié una transformacién de estos para poder corregirlos y asi analizarlos de
una forma mas Optima. Para solventar este problema, se realizé una transformacion
reciproca de los datos (1/(x)+1). De esta manera, se consiguié que hubiera normalidad (p
valor = 0,200 de Kolmogorov-Smirnov). Posteriormente, la prueba de Levene, con un p
valor = 0,410, informé6 que las varianzas eran iguales y que, por tanto, se podian buscar

diferencias en subgrupos mediante la prueba de Tukey.
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Tabla 22. Resultados del analisis estadistico de proteina en las variedades de

invierno.
ANOVA
Proteina
Suma de | Media E Si
cuadrados 9 cuadratica 9
Sk 0,001 18 0 2191 0013
grupos
Dentro de 0,002 57 0
grupos
Total 0,003 75

La ANOVA confirmé la presencia de diferencias significativas (p valor = 0,013) v,
con la prueba Post-Hoc de Tukey, se afianzé que existen dos subgrupos homogéneos,

como se muestra en la grafica 21:
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Gréfica 21. Cantidad de proteina (%) de las variedades de ciclo largo. Letras

diferentes indican variaciones significativas (p valor < 0,05; Prueba de Tukey-B).

Mediante la interpretacion de los resultados del analisis que aparecen en la gréafica
21, vemos como hay dos variedades que presentan diferencias entre ellas y que conforman
los dos subgrupos. En primer lugar, aparece la variedad Spazio, que cuenta con el mayor

porcentaje de proteina de todas las cebadas de ciclo largo (13,05%) y, por otro lado, la
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variedad 17WB518, con 11,025% y un grado de variacion varietal muy pequefio. Este rango
que conforman las dos variedades de los maximos y minimos muestra una tendencia de
grado de proteina relativamente alto, por lo que no serian las cebadas mas indicadas con
destino a la industria maltera.

5.7.2. Analisis estadistico de proteina entre las variedades de

primavera

Los resultados de las variedades de ciclo corto presentaban una distribuciéon
normal, por lo que no se requiri6 de ninguna correccién ni transformacion para poder
analizarlos, aunque mostré que la normalidad estaba cerca del limite, debido a que la
prueba de Kolmogorov-Smirnov indicaba un p valor = 0,086. Con la prueba de Levene se
confirmd que las varianzas presentaban varianzas iguales al presentar un p valor = 0,066,
siendo mayor a la significacion (0,05). Debido al resultado de la prueba anterior, se utilizé
la prueba Post-Hoc de Tukey-B para poder conocer si existian diferencias entre algunas

de las cebadas del ensayo.

Tabla 23. Resultados del andlisis estadistico de proteina en las variedades de

primavera.
ANOVA
PROTEINA
Suma de | Media F Si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 13,975 20 0,699 1,377 0,168
DETDEE 31,963 63 0,507
grupos
Total 45,938 83

La ANOVA (p valor = 0,168) indicaba que no encontré discrepancias y, la prueba

de Tukey-B, lo confirmd, mostrando un Unico subgrupo.
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Los resultados del analisis se muestran resumidos en la grafica 22.
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Gréfica 22. Cantidad de proteina (%) de las variedades de ciclo corto. Letras

diferentes indican variaciones significativas (p valor > 0,05; Prueba de Tukey-B).

La gréfica 22 plasma la distribucion homogénea que han obtenido las cebadas de
primavera. Cabe destacar que el porcentaje de proteina se ha mantenido en un rango muy
Optimo para su uso en malta de cebada, con valores proximos a 10% y nunca por encima
de 12%. Las que mas cantidad de proteina contienen son Pewter (11,675%), LG Belcanto
(11,7%) y KWS Fantex (11,7%).

Con el menor porcentaje, situandose en el limite éptimo recomendado para elaborar

una buena cerveza, aparecen RGT Orbiter con 10,3% y Ellinor con 10,5%.
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5.8. PESO 1000 GRANOS

Los pesos que se midieron mediante el contador de granos Pfeuffer se recogen en
la tabla 24. En ella se distribuyen los valores que se analizaron de las 160 sacas
pertenecientes a sus respectivas parcelas del ensayo. En la derecha aparece la media de

las cuatro repeticiones, con su respectiva desviacion estandar.

Tabla 24. Peso de 1000 granos (g) de las cebadas pertenecientes al ensayo

experimental divididos por las cuatro repeticiones y su media.

Variedad Bloquel Bloque2 Bloque3 Bloque4 Media (9)
9 9 9

17 WB 518 38,65 34,35 29,36 32,7 33,765 *= 3,86
BIDASOA 29,3 32,55 30,15 32,45 31,1125 + 1,64
HISPANIC (T) 34,35 36,6 31,85 39,3 35525 + 3,18
LG AITANA 28,1 33,4 32,5 33,65 31,9125 + 2,59
LG AMPARO 34,85 28,3 33,05 35,8 33 +* 3,33
LG CASTING 31,3 33,85 32,25 28,1 31,375 + 242
LG CENTELLA 30,32 31,6 32,2 34,5 32,155 + 1,75
LG MINERVA 26,2 28,3 30,95 27,6 28,2625 = 1,99
LG ROSELLA 36,05 35,6 39,9 39,9 37,8625 * 2,36
MESETA (T) 32,7 31,55 26,25 30,6 30,275 + 2,82
ORIONE 34,4 32,35 31,86 31,1 32,465 + 141
PIXEL 22,25 19,2 19,45 22,7 209 = 1,83
RGT 30,85 31,9 33 33 32,1875 = 1,03
ALCANTARA

RGT ATOCHA 29,65 33,2 25,4 31,3 29,8875 = 3,32
RGT SEGONTIA 31,5 40,85 27,35 35,45 33,7875 + 5,75
RGT ZANCARA 42,7 41,4 38,6 35,5 39,05 + 3,20
RUBIANA 35,85 28,25 27,8 32,35 31,8125 + 3,79
SPAZIO 28,85 28,9 23,9 32,7 28,5875 =+ 3,61
SU RUZENA 25 30,1 28,25 30,45 2845 = 2,49
ELLINOR 34,45 36,65 32,75 35,3 34,7875 = 1,63
FABIOLA 32,65 31,1 33,1 29,6 31,6125 + 1,59
FANDAGA 33,75 33,5 36,05 36,05 34,8375 = 1,40
FATIMA 33,2 33,85 27,45 32,25 31,6875 = 2,90
FOCUS 32,3 33,65 36,5 33,2 339125 + 181
KLARINETTE 33,2 31,15 33,15 30,7 3205 +* 131
KWS CHRISSIE 33,9 35,65 26,95 41,05 34,3875 + 5,82
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KWS FANTEX 27,75 32,4 25,6 32,9 29,6375 + 3,57
LEANDRA 35 30,45 24,75 33,7 30,975 + 4,57
LG BELCANTO 31,4 32,65 28,6 27,55 30,05 + 2,38
LG NABUCO 29,25 34,6 33,8 29,55 31,8 + 2,79
PEWTER (T) 24,1 35,3 32,45 32,85 31,175 + 4,88
RGT PLANET (T) 33,5 35,9 25,4 35,85 32,6625 * 4,97
RGT ASTEROID 31,6 31,05 32 33,2 31,9625 + 091
RGT GAGARIN 28,95 32,45 28,4 32 3045 + 2,07
RGT ORBITER 29,7 31,8 27,65 36,6 31,4375 *+ 3,84
RP18015 30,35 32,3 25 33,6 30,3125 + 3,79
SY SOLAR 35,3 35,05 35,05 31,6 3425 + 1,77
SY STANZA 28,95 30,2 26,15 35,35 30,1625 + 3,85
SY TUNGSTEN 32,95 29,1 33 35,15 3255 + 2,52
VALERIAN 32,5 30,1 33,3 36,8 33,175 + 2,77

Los pesos que se obtuvieron en esta campafia muestran una distribucién que, en
el computo general, se encuentran en un rango homogéneo, en torno a los 29g/1000granos
y 349/1000granos.

Por otro lado, hay tres variedades que se desmarcan totalmente de esta tdnica

principal del ensayo y, casualmente, son las que se encuentran en los dos extremos.

Destaca Pixel con unos infimos 20,99/1000granos, muy alejado de la segunda
cebada con menor peso, que cuenta con 28,2659/1000granos (LG Minerva) y, en el otro
caso, RGT Zancara con 39,05¢g/1000granos y LG Rosella con 37,86259/1000granos,
mostrando una variabilidad enorme, con casi el doble de peso, aunque cabe volver a

apuntar que la variedad Pixel es una cebada de 6 carreras.

Comparando los resultados de esta campafa con los que se obtuvieron en la
anterior segun el dossier que elaboré la Red ARAX (2020), se puede ver la gran diferencia
en cuanto a pesos. En el 2020 muchas variedades llegaron a contar con mas de
409/1000grano, con RGT Plantet como la variedad que mas peso alcanzo
(52,1g/1000granos), aungque algunas obtuvieron pesos de 28g/1000granos e incluso, de
21,2g/1000granos.
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A continuacion, se exponen los resultados que presentaron las variedades testigos

en los dos afios:
-Hispanic: 37,99/1000granos (2020) / 35,525 g/1000granos (2021)
-Meseta: 36,8 g/1000granos (2020) / 30,275 g/1000granos (2021)
-RGT Planet: 52,1 g/1000granos (2020) / 32,662 g/1000granos (2021)

-Pewter: 36g/1000granos (2020) / 31,175 g/1000granos (2021)

Como podemos ver en la comparativa, la norma ha sido de una bajada general en
los pesos, siendo en algunos casos muy grandes y en otras no tanto, con alguna excepcion,
en la que esos pesos se han mejorado.

5.8.1. Analisis estadistico del peso de 1000 granos de las variedades

deinvierno

La estadistica de las variedades de ciclo largo se pudo realizar de forma sencilla
gracias a que los resultados contaban con normalidad. En el primer estudio que se hizo,
se obtuvo un p valor = 0,200 en la prueba de Kolmogorov-Smirnov, por lo que la distribucion
que poseian era normal. Con la prueba de Levene, obteniendo un p valor = 0,319, atestigu6
gue las varianzas entre todos los valores eran iguales. Por ello, se procedi6 a realizar el

analisis con la prueba Post-Hoc de Tukey-B.
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Tabla 25. Resultados del andlisis estadistico del peso de 1000 granos en las

variedades de invierno.

ANOVA
PESO 1000 GRANOS
Suma de | Media - Si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos | 1121,75 18 62,319 7,119 <,001
SELOEE 499,01 57 8,755
grupos
Total 1620,761 75

Previamente, la ANOVA (tabla 25) encontr6 diferencias significativas con un p valor
muy pequefio, de 0,001. Esto se acabd confirmando con Tukey, que indicd que existian

cuatro subgrupos homogéneos. Estas diferencias se muestran en la grafica 23.
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Gréfica 23. Peso de 1000 granos (g) de las variedades de ciclo largo. Letras

diferentes indican variaciones significativas (p valor < 0,05; Prueba de Tukey-B).

Como se ha comentado anteriormente, la estadistica encontré diferencias que se
distribuyeron en cuatro grupos homogéneos. Como se refleja en la grafica 23, la variedad

Pixel conform6 un Unico grupo debido a su gran diferencia de peso con las demés cebadas.
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Ocurre lo mismo con el grupo a, que si bien entran dentro de él las tres variedades
con mayor peso, la que mayor resultado obtuvo (RGT Zancara) se desmarca de los otros
subgrupos. En el siguiente escalon, conformé el grupo b la variedad LG Rosella, la cual
compartia similitudes con la mayoria del ensayo, pero se qued6 desmarcada de aquellas
que contaron con unos valores bajos. Por ultimo, destacar el grupo c, que aglutin6 todas

las que obtuvieron pesos bajos, pero no se situaron en un escalon tan bajo como Pixel.

La conformacion de tantos subgrupos nos da a entender que la variable de peso de
1000 granos cuenta con una variabilidad muy alta en la presente campafia, influenciado
claramente por pertenecer al grupo de las cebadas de ciclo largo, las variedades con mayor
y menor peso de todo el ensayo.

5.8.2. Analisis estadistico del peso de 1000 granos de las variedades

de primavera

Para llevar a cabo la estadistica, en primer lugar, se comprob6é que existia
normalidad en el conjunto de los resultados. Una vez hecha esta comprobacion, y saliendo
afirmativa, la prueba de homocedasticidad de Levene arrojo un valor de 0,255, por lo que

mostraba que las muestras son homogéneas y, por tanto, las varianzas son iguales.

Tabla 26. Resultados del analisis estadistico del peso de 1000 granos en las

variedades de primavera.

ANOVA
PESO 1000 GRANOS
Suma de | Media F Si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 5,967 20 0,298 11 0,372
Uil 17,087 63 0,271
grupos
Total 23,055 83

Una vez estudiado estos parametros, ya se pudo analizar los resultados mediante
la prueba de Tukey-B, en la que mostré que no habia diferencias, agrupando todas las
variedades en un mismo subgrupo. El resultado de 0,372 en la ANOVA ya vaticin6 este

resultado, pero mediante la prueba Post-Hoc se confirmo.
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Gréfica 24. Peso de 1000 granos (g) de las variedades de ciclo corto. Letras

diferentes indican variaciones significativas (p valor > 0,05; Prueba de Tukey-B).

La grafica 24 refleja el resultado del analisis, en el que se puede observar como no
hay diferencias significativas entre ninguna variedad, mostrando este resultado mediante

la indicacion de la letra a, conformando un mismo grupo homogéneo.

Esta pequefia variabilidad se plasma también en el rango en el que se distribuyen
los valores, en cual abarca de unos 30g a 35g. La variabilidad varietal ha sido normal,
aunqgue en algunas variedades como KWS Chrissie y RGT Planet fue mucho mayor.

Las cebadas de primavera han obtenido unos pesos bastante altos y parecidos,
siendo Ellinor la variedad de ciclo corto con mayor peso con 34,8375g/1000granos.
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5.9. PROGRAMA AGRONOMICO

El proceso que se siguié para el seguimiento del ensayo consto, en primer lugar, de
la observacién y toma de datos en campo. Este paso se llevé a cabo mediante la utilizacion
de croquis de las parcelas impresos y realizando las anotaciones con boligrafo, debido a
que el programa, en su momento, carecia de aplicacion de mavil. Posteriormente, los datos
recogidos in situ, se introducian de forma manual en el programa, lo que conllevé un trabajo
muy costoso, debido a que cada anotacion se tenia que implementar como un parte, por lo
que cada dia de observacion de la parcela, implicaba introducir 160 partes solo del
seguimiento del desarrollo. Si, ademas, habia que documentar alguna otra incidencia como

la afeccidon de enfermedades flingicas, se perdia demasiado tiempo.

Otro aspecto negativo que destacar es el hecho de que toda esa informacién que
se ha ido recopilando no se puede exportar directamente a otras aplicaciones, por lo que
para poder agrupar las variables y realizar el andlisis estadistico se tuvo que realizar de

nuevo manualmente.

Los puntos fuertes que presenta el programa recaen en su sencillez y en la forma
en la que se estructura la informacién que introducimos, pudiendo alternar entre la
agrupacion de las variables en tablas que pueden estructurarse por la seleccion que
escojamos y de la vista de las parcelas, aportando un seguimiento mas grafico y facil de
seguir. La pestafia de las tablas tiene gran valor para poder organizar la informacién entre
diferentes aspectos que nos interesen, como clasificarlos por variedades o filtrar todos los
datos que disponemos de una Unica variedad. Este aspecto es muy positivo ya que, al estar
trabajando con volimenes muy altos de datos, puede haber errores de transcripcion o que

cueste mucho tiempo el encontrar un registro especifico.

Para terminar, cabe destacar que la finalidad principal de este programa esta
enfocada en el seguimiento de explotaciones agrarias con parcelas grandes, y es ahi
donde de verdad se puede extraer todo su potencial. Por ello, es una opcién muy
recomendable para técnicos y agricultores que manejen muchas extensiones de cultivo.
Ademas, con el auge del cuaderno de campo, esta herramienta facilitaria a los expertos su

correcta aplicacion.

En el caso que nos compete con respecto a su implementacion para el seguimiento
de ensayos experimentales de microparcelas, recomiendo buscar otras herramientas que
estén mas enfocadas en este tipo de experimentos, ya que las deficiencias que se han

comentado que posee, son demasiado limitantes.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados aportados en el presente trabajo, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

- Las variedades de primavera han obtenido mejores caracteristicas de

calidad que las cebadas de invierno.

- Las variedades que presentan mayor precocidad son Bidasoa e Hispanic,

entrando en la fase de espigado el 13 de abril.

- Pixel registré la fecha de espigado mas tardia (1 de mayo).

- Las variedades con mas afeccion por Helminthosporium son Bidasoa e
Hispanic, con un 50% de plantas afectadas.

- La variedad que mayor rendimiento obtuvo de todo el ensayo fue SY
Tungsten, con 6.598Kg/ha.

- El' menor rendimiento lo present6 Pixel con 3.917Kg/ha.

- El mayor grado de humedad en cosecha, con 10,8%, se hall6 en Pewter.

- RGT Zancara obtuvo el menor porcentaje de humedad (8,55%).

- Lavariedad con mayor peso especifico fue Valérian con 65,3Kg/hl.

- Pixel present6 el menor peso especifico (51,7Kg/hl).

- Encuanto ala altura, Pixel fue la mayor (63cm) y Klarinette la menor (43cm).

- Spazio fue la variedad con mayor contenido en proteina (13,05%).

- La variedad RGT Orbiter presentd el menor porcentaje de proteina con
10,3%.

- El mayor peso de 1000 granos lo presentd la variedad RGT Zancara
(39,05g/1000granos).
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Pixel fue la variedad que menos peso de 1000 granos presentd, con
20,99/1000granos.

RGT Plantet ha presentado el mejor comportamiento agronémico, siendo
una de las que mas rendimiento obtuvo y mayor peso especifico. Ademas,
su contenido de proteina rondo los 10,5%, siendo muy apta para la industria

cervecera.

El programa de gestion de parcelas fue un tremendo fracaso, ya que la toma
de datos se tiene que realizar de forma externa al programa y no se pueden
transformar los resultados ni exportarlos. Su nicho funcional se enfoca en
gestionar explotaciones, donde de verdad se aprovechan todas sus facetas
positivas. Su uso a la hora de registrar las actuaciones lo hacen un programa
ideal para ayudar a los gestores y agricultores en la confeccién del cuaderno
de campo, pero en la aplicacién del seguimiento de ensayos experimentales

de variedades, carece de valor.
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