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Resumen

El mejoramiento genético de cebada en México se inici6 en el afio de 1954 en cooperacion con la
Industria Maltera Nacional, la Secretaria de Agricultura y Ganaderia y la Fundacion Rockefeller.
En el afio de 1959 se incremento la primera variedad mejorada obtenida por el programa de cebada
del INIA, Toluca I. Desde sus inicios, el programa de cebada del INIFAP se ha planteado el
objetivo de obtener variedades que por su calidad y rendimiento satisfagan tanto las necesidades
del agricultor como de los industriales malteros y cerveceros. Por esta razén, las investigaciones
de mejoramiento se han enfocado en el incremento del rendimiento, la precocidad y la calidad,
ademas de la resistencia a las enfermedades mas comunes del cultivo. Entre 1959 a la fecha, el
Programa Nacional de Cebada ha liberado 22 variedades de cebada (17 malteras y 5 forrajeras).
Con la creacion del INIFAP en 1985, el programa continio con los trabajos de investigacion y
obtencidon de genotipos adecuados para malteria y cerveceria. En estos 35 afios, se han obtenidos
grandes logros en la liberacion de variedades, siendo las mas importantes Esperanza y Esmeralda
que por su resistencia a roya lineal amarilla, permitieron la produccién de cebada para cerveceria
tanto en condiciones de riego como de temporal; logrando la autosuficiencia nacional en el afio
2000. Con estas variedades se sembraron mas de seis millones de hectareas en México, mas de 300
000 ha anuales y se beneficiaron méas de 50 000 familias en el pais.
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El desarrollo de cebadas malteras en el pais comenzo con el establecimiento de la primera fabrica
de malta en la ciudad de México en el afio de 1906. La cebada es la materia prima para la
elaboracion de cerveza. Con el establecimiento de la Oficina de Estudios Especiales (OEE) en
1943, en el Campo Experimental ‘El Horno’ hoy, Campo Experimental VValle de México, se inician
durante 1946 trabajos de mejora en cebada; sin embargo, las cebadas producidas no cumplian con
los requerimientos de calidad demandas por los consorcios cerveceros.

Por esta razon, en el afio de 1954 se inicio el mejoramiento genético de la cebada maltera en México
en cooperacion con la Industria Maltera Nacional, la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG)
y la Fundacion Rockefeller. Los primeros resultados de investigacion fueron obtenidos en el afio
de 1959 con la primera variedad mejorada obtenida por el programa de cebada del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), denominada Toluca | (Zamora et al., 2012).

Entre los afios 50’s a los 70’s, los principales problemas con enfermedades consistian en roya de
la hoja, roya del tallo, carbones cubierto y desnudo y enfermedades foliares que afectaban la calidad
maltera de la cebada, siendo primordial que las variedades generadas tuvieran calidad maltera, buen
rendimiento y tolerancia a estas enfermedades (Riojas, 1973). Desde su creacion, el programa de
cebada del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se ha
planteado el objetivo de obtener variedades que por su calidad y rendimiento satisfagan tanto las
necesidades del agricultor como de los industriales malteros y cerveceros tanto para condiciones
de riego en el Bajio como para temporal en los Valles Altos del Centro de México.

A la fecha, el programa de cebada ha liberado 22 variedades de cebada (17 malteras y 5 forrajeras),
en tres campos generadores: CE Valle de México (CEVAMEX), para areas de temporal, CE Bajio
(CEBAJ), para zonas de riego y CE Valle del Yaqui (CEVY, ahora Campo Experimental Norman
E. Borlaug CENEB), en este ultimo, los trabajos de investigacion para zonas de riego permitieron
obtener cinco variedades destacando Rumorosa y Cucapah 87, variedades forrajeras para el
Noroeste del pais ademas de las variedades Centinela y Cerro Prieto que, junto con Puebla
(obtenida en el CEBAJ) fueron de vital importancia para los sistemas de produccion de riego y
temporal en México, asi como para la industria maltera, permitiendo autosuficiencia de cebada en
el pais durante la década de 1980 (Navarro, 1983; Zamora et al., 2012). Actualmente, solo en los
campos experimentales del CEVAMEX y CEBAJ se realiza mejoramiento genético, continuando
como sede del programa, el CEVAMEX.

Debido a la presencia de la enfermedad denominada roya lineal amarilla (RLA) causado por
Puccinia striiformis f. sp, hordei Eriks, los trabajos de investigacion se intensificaron pues en 1988,
esta enfermedad causé pérdidas de hasta 50% de los rendimientos de todas las variedades de cebada
mejoradas mexicanas, que se sembraban en temporal en los Valles Altos Centrales del pais.
Pérdidas de menor cuantia se determinaron en las siembras del Bajio en condiciones de riego.

Para controlar esta enfermedad, en 1989 fue liberada la variedad Esperanza para siembras de riego
en el Bajio y en 1992, la variedad Esmeralda para condiciones de temporal en los Valles Altos
Centrales (Gonzalez et al., 2006). Actualmente las variedades liberas por el programa de cebada
son tolerantes a las principales enfermedades de ambas condiciones de cultivo en México, con
excelente rendimiento y con la calidad requerida por la industria maltera-cervecera.
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Las estrategias de investigacion aplicadas por el INIA entre 1960 y 1980 en coordinacion con la
industria maltera-cervecera, fueron determinantes para generar variedades con alto rendimiento y
buena calidad maltera, permitiendo incrementar la superficie cultivada con cebada y diversificar la
agricultura en varias regiones del pais. La obtencion de mejores cosechas hizo posible el reducir
considerablemente las importaciones; para ello, la participacion de Impulsora Agricola, SA
(IASA), fue fundamental. IASA fue creado en 1958 por las industrias cerveceras de la época
(Cuauhtémoc, Moctezuma y Modelo) con la encomienda de lograr autosuficiencia del pais en la
produccién de cebada maltera e incrementar el nivel de vida de los productores cebaderos. Sus
actividades eran de vital importancia, pues cumplia una funciéon importante en la cadena
productiva, promovia la difusion del cultivo, ademas de que fungia como vinculo entre los
industriales cerveceros y el INIA hoy INIFAP, convirtiéndose al mismo tiempo en un importante
vehiculo del cambio tecnologico de la cebada (IASA, 1983; Aguilar y Schwentesius, 2004).

INIFAP: 35 afios de investigacion en el cultivo de cebada

En agosto de 1985, con la fusion del INIA, INIP e INIF, se crea el INIFAP. En esta nueva etapa,
el programa de cebada contin(io con su objetivo de realizar mejoramiento genético para desarrollar
y generar variedades con rendimiento, calidad y tolerante a enfermedades que la industria maltera-
cervecera demandaba. Desde su formacion, el Programa Nacional de Cebada del INIFAP, ha
participado en el desarrollo de la mayoria de las variedades liberadas en México, tanto para
condiciones de riego como para temporal.

Actualmente, las enfermedades son la principal limitante del cultivo de cebada, provocando
disminucion del rendimiento hasta 100%. La roya lineal amarilla, reportada por primera vez en
México en 1987, es considerada el problema méas grave. Durante el periodo de 1960 a 1980 el
incremento en el rendimiento de grano fue vital en el crecimiento de la produccion de cebada del
pais. Sin embargo, a finales de los 80’s estos logros se desvanecieron, por la presencia de RLA.

Para solucionar esta epifitia, la experiencia derivada del manejo del cultivo y del proceso de
mejoramiento genético, aunada a la constante evaluacion de la calidad maltera y tolerancia a
enfermedades, fueron factores decisivos para obtener de manera oportuna variedades tolerantes a
RLA. La variedad Esperanza liberada en 1989, fue la primera variedad maltera en México de
caracteristica semienana, con potencial de rendimiento de grano superior a 8 t ha™* en condiciones
de riego en EIl Bajio. Para condiciones de temporal en los Valles Altos de México se liber6 en 1992
la variedad Esmeralda, es la primera variedad maltera con tolerancia a RLA (Zamora et al., 2015).

Con el desarrollo de estas variedades se logré salvar la produccion de cebada maltera en las dos
condiciones de produccion: riego y temporal, logrando la autosuficiencia nacional en el afio 2000,
generando beneficios importantes para productores e industriales. Con estas variedades se
sembraron mas de 6 millones de hectareas en México, mas de 300 000 ha anuales y se beneficiaron
mas de 50 000 familias (UPR) en el pais. Los beneficios ambientales, aunque no cuantificables,
son enormes, pues la buena resistencia de estas variedades a RLA evitd la aplicacion de fungicidas
en ambas condiciones de produccién (Gonzalez et al., 2006).

A inicios del presente siglo, los trabajos de investigacion desarrollados por el Programa Nacional

de Cebada permitieron la obtencion de las variedades Adabella en 2004, Armida en 2005 y Alina
en 2006 (Zamora et al., 2015). La primera recomendada para condiciones de temporal, mientras
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que las otras dos, recomendadas para condiciones de riego en el Bajio. Estas variedades poseen
mejores caracteristicas, buena calidad industrial y con mayor rendimiento que sus antecesores. En
2016, fue liberado comercialmente la variedad Maravilla, cebada con atributos forrajeros (Zamora
etal., 2017).

Los avances en calidad maltera han sido continuos desde el inicio de la investigacion de este cultivo
en México. En materiales de seis hileras se ha incrementado anualmente 0.07% el extracto,
mientras que el contenido de proteina se ha reducido 0.04% por afio. De acuerdo con Schwarz y
Horsley (1995) en el transcurso de 1910 a 1990, los programas de mejoramiento genético de
cebada maltera en Estados Unidos de América, incrementaron 0.06% el extracto y redujeron
0.01% el contenido de proteina anualmente.

El laboratorio de calidad de cebada interactta estrechamente con el &rea de mejoramiento genético
del Programa Nacional de Cebada, evaluando la calidad de las lineas segregantes (Fs-F7) hasta
generaciones avanzadas (> F7) obtenidas durante el proceso de seleccion. En generaciones
segregantes se evallan aspectos de calidad relacionados con el contenido de proteina y tamafio del
grano; mientras que en generaciones avanzadas se analizan caracteristicas inherentes del grano para
el proceso de malteo y calidad de malta, basandose en los parametros establecidos en la horma
mexicana NMX-FF-043-SCFI-2003 (calidad de cebada) y por la Industria Maltera nacional
(calidad de malta) (Zamora et al., 2017).

La fortaleza del mejoramiento genético del programa de cebada radica en que las investigaciones
realizadas responden a la demanda de los industriales maltero-ceverceros, quienes mediante
convenios financiaron las investigaciones que permitieron liberar variedades malteras. Los
proyectos financiados con recursos del INIFAP, han contribuido en la diversificacion de este
importante cereal en otros sectores de la cadena agroalimentaria del pais. En estos 35 afios de
mejoramiento genético, se han mantenido las metodologias convencionales (método de
mejoramiento por Pedigree o genealdgico) y se han incorporado otras estrategias (combinaciones
en entre métodos de mejoramiento: Pedigree, masivo, individual, ademas, de pruebas in situ y ex
situ para tolerancia a enfermedades, entre otros) que permiten optimizar los recursos para obtener
genotipos con caracteristicas adecuadas a diferentes sistemas y sectores de produccion en el pais.

Las actividades prioritarias de investigacion en cebada estan relacionadas con el rendimiento y la
calidad. Para ello, se evalla la interaccion genotipo-ambiente, se determinan las pérdidas
ocasionadas por royas y enfermedades foliares, su identificacion, distribucion y analisis de la
resistencia a las royas, resistencia a plagas, uso eficiente del agua. Ademas, se realizan analisis de
calidad industrial, permitiendo la seleccidn de genotipos con la calidad requerida.

Los trabajos de mejoramiento genético realizadas de manera alternada en los campos
experimentales Valle de México y Bajio, permiten acortar a la mitad el tiempo de seleccion y
obtencion de lineas avanzadas, los cuales son evaluados en ambientes contrastantes. La evaluacion
involucra zonas estratégicas de diferentes regiones productoras de cebada bajo condiciones de
temporal, de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Estado de México, Guanajuato, Sonora,
Durango, Coahuila, Aguascalientes, Tamaulipas, Chihuahua, Jalisco, Zacatecas y Oaxaca, en
donde se seleccionan genotipos con potencial de rendimiento, tolerantes a enfermedades y estables
en la mayoria de los ambientes (Zamora et al., 2015; Gonzélez et al., 2016).
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En el programa nacional de cebada durante estas dos etapas (INIA e INIFAP), a través de los
trabajos de investigacion realizados mediante el convenio tripartita Industria Cervecera-lIASA-
INIFAP, han colaborado diversos investigadores de al menos 16 campos Yy sitios experimentales
distribuidos en seis regiones a lo largo y ancho del pais, cuya participacion ha sido de vital
importancia en los diferentes proyectos que aborda el programa: mejoramiento genético,
laboratorio de calidad, manejo integrado de enfermedades, productividad de agrosistemas, manejo
integrado de malezas, manejo integrado de plagas, uso y manejo del agua y transferencia de
tecnologia (Zamora et al., 2009).

Retos a corto, mediano y largo plazo

Desde su creacion, el programa de cebada del INIFAP, ha generado variedades adecuadas para la
industria maltera-cervecera. Actualmente, la demanda hacia este sector requiere de variedades de
dos hileras, con potencial de rendimiento, calidad (bajo contenido de proteina y B-glucanos y alto
contenido de almiddn) y tolerantes a enfermedades, mientras que, en otros sectores, como el
pecuario, las investigaciones se centran en la generacién de genotipos de seis hileras y sin aristas,
con potencial forrajero (calidad y rendimiento, entre otras variables de interés).

Las recientes variaciones ambientales, hacen necesaria la obtencion de nuevos cultivares con
calidad maltera adaptados a una amplia gama de condiciones de estrés biotico y abidtico (Zamora
etal., 2015). Las enfermedades en el cultivo de cebada son la principal limitante y afectan la calidad
y rendimiento del grano por lo que la resistencia de las variedades a las enfermedades es
indispensable. EI INIFAP es pionero y referente en la generacion de variedades de cebada para la
industria cervecera, la experiencia obtenida en este sector facilita aplicar los conocimientos de
investigacion en otras areas permitiéndole al instituto continuar a la vanguardia en la generacién
de variedades de cebada para beneficio de los productores de México.

Conclusiones

El programa nacional de cebada del INIFAP, ha liberado 17 variedades de cebada maltera y cinco
de cebada forrajera. Las variedades mas importantes son Esperanza y Esmeralda que por su
resistencia a roya lineal amarilla, permitieron la produccion de cebada para cerveceria tanto en
condiciones de riego como de temporal, logrando la autosuficiencia nacional en el afio 2000. Las
investigaciones agronémicas en las principales areas productoras de este cereal se enfocan a
resolver la problematica sobre fechas y densidades de siembra, fertilizacion, control de malezas y
plagas y uso y manejo del agua, los resultados han contribuido a incrementar el rendimiento y la
calidad industrial del grano de forma significativa.
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