o N . - .
» . X 1 % y
2 = : .
Q‘ . . < , M \ | 9 8 '; ] '
: o AV RN ( { / J A . !‘
‘i .a‘ i : ‘. W \wean £ 3 5 ‘r
‘ i R \ . ¥\

~‘ /DESARROLLO FENOLOGICO EN TRIGO Y CEBADA\
PRINCIPALES ETAPAS Y GENERACION '
DE HOJAS,ESPIGUILLAS Y FLORES

lng Agr M Sc Gu:IIermo Garc:a

-

e

SRS .
£ CONICET .- /Q
) o PR

Curso Internacional - Red METRICE

Ecofisiologia de Cereales de Invierno
DE LA REPUBLICA NS/ [ ) ey B Paysandu 5, 6 y 7 de Diciembre de 2012 EEMAC-UdelaR

URUGUAY




- Contenidos

v
~£ N CYTED
-

e

== Escalas de desarrollo

Utilidad y ejemplos de las escalas mas utilizadas, tanto experimental
como agrondmicamente.

s Ciclo ontogénico

Cambios en la morfologia externa y en el apice de crecimiento a lo
largo del ciclo del cultivo.

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



.. Clasificacion botanica g8

P

Subdivision: ANGIOSPERMAS
Clase: Monocotileddneas
Familia: Ciperaceas
Familia: Gramineas (Poaceas)
Subfamilia: Bambusodideas
Subfamilia: Orizdideas
Subfamilia: Fragmitoideas
Subfamilia: Pdideas
Tribu: Agrostideas
Tribu: Avéneas
Tribu: Estipeas
Tribu: Falarideas
Tribu: Meliceas
Tribu: Poeas
Tribu: Triticeas
Género: Agropiron
Género: Secale
Género: Triticum (16 especies) = Triticum aestivum L.
Género: Hordeum (53 especies) = Hordeum vulgare L.
Género: Elymus
Subfamilia: Cloriddideas
Subfamilia: Panicoideas
Tribu: Andropogdneas
Tribu: Maideas

Jardin Botdnico Virtual http://ced.fauba.info

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Escalas de desarrollo Pl

Permiten describir los diferentes estados ontogénicos

externos e internos por los que atraviesa el -cultivo,
codificandolos en un idioma universal.

Involucran procesos de desarrollo fasico y morfolégico (e incluso crecimiento).

Consideran todo el ciclo del cultivo, o el desarrollo de un determinado 6rgano.

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



T . Escalas de desarrollo (ejemplos)

== Haun, 1973

Proporcion de elongacion de una hoja con relacion a la
inmediatamente anterior.
Estimacion tasa de aparicion foliar y reciproca (i.e. filocrono).

it

Visual Quantification of Wheat Development'

J. R. Haun® Agron. J. 65 116-119

Wy NI
TNV Y

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



.. Escalas de desarrollo (ejemplos)
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. \\/addington et al, 1983 B
Ann. Bor. 51, 119-130, 1983
A Quantitative Scale of Spike Initial and Pistil Desarrollo floral cualitativo.

Development in Barley and Wheat ] .,
P Y Estimacion tasa desarrollo floral.

S R WADDINGTON,P. M. CARTWRIGHT
Department of Agricultural Botany, University of Reading, Berkshire, RG6 2AS

and P. C. WALL
CIMMYT, Londres 40, Apdo. Postal 6641, México 6, D.F. México
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Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Escalas de desarrollo (ejemplos)

Waddington et al, 1983
(adaptado de Ferrante et al, 2012)

Spikelet detail
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: Ing;Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



- Escalas de desarrollo (ejemplos)
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Gardner et al, 1985

i o Desarrollo del apice de crecimiento.
formacion de

Estado 0 primordios de hoja)
(&pice vegetativo)

{ Espiguillas Estado 3
{doble lomo) Apice

- reproductivo

(Doble lomo)

Development of a young wheat spike: a
SEM study of Chinese Spring wheat.
Estado 8 Gardner, J.S., W.M. Hess, E.J. Trione.

Detalle de

teersrﬁiig::lgn 1985 (Am. J. Bot. 72:548-559).
primordios
florales

Estado 6 Estado 7
Apice Apice
reproductivo reproductivo
(Desarrollo de (Desarrollo de
lema) flores)

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



" - Escalas de desarrollo (ejemplos)
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m Feekes (adaptada de Lange 1954)

Morfologia externa (desarrollo y crecimiento) del cultivo.
Descripcion de todo el ciclo del cultivo.

e

PLANT PATHOLOGY STEM EXTENSION ———--—HEADING—-RIPENING["
STAGE | STAGE
GROWTH STAGES IN CEREALS sTce '0-? H
: owering
heat
ILLUSTRATION OF THE FEEKES SCALE STlg;E (see (wheat)
WE C L STAGE notes) '
v E. C. LARGE 9 in"boot" ?
ligule of y
—— TILLERING STAGE | IV o ( ﬁ m <
v’:lsbtle ' ' ! /
last leaf ; 4
STAGE '*%,% 4 y
sTAGE 7 visible Y
6 seo%nd || €=
sTace | first visible Klﬁ
STAGE Isf i \:.\“- ‘ A
STAGE 4 eaf- visible (&
heath
§iace: STAGE 3 leaf- :t::,,gﬁ,
I tillers  Sheaths  erected
one tlllering formed ltngthen
begins
shoot
™7
h V4 4
) ¥
0% "
JY-¥= 23

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Escalas de desarrollo (ejemplos)

}‘a&‘
Zadoks et al, 1974 s

Morfologia externa (desarrollo y crecimiento) del cultivo
Escala mas utilizada.

Weed Research, 1974, Yolume 14, 415-421

A decimal code for the growth stages of cereals
J. C. ZADOKS,* T. T. CHANGt anp C. F.

KONZAK.
Zadoks 1.0 Zadoks 1.2 Zadoks 1.5,2.3,3.0 Zadoks 1.6, 2.3, 3.1 Zdoks 1.9,23 45
Crecimiento Crecimiento de plantula Fin de macollaje Encariazon Vaina engrosada
de plantula (2 hojas expandidas) (5 hojas expandidas (6 hojas expandidas, (9 hojas expandidas ,
(1 hoja emergida) y 3 macollos) 3 macollos y 3 macollos y estado de bota)
Inicio elongacion tallo 1er. Nudo visible)

0 - Germinacion 5 - Emergencia de inflorescencia

1 - Crecimiento de Plantula (*) 6 - Antesis

2 - Macollaje (**) 7 - Desarrollo lechoso del grano

3 - Elongacién del Tallo 8 - Desarrollo pastoso del grano

4 - Estado de bota 9 - Madurez

(*)11 a 19 refleja el numero de hojas expandidas en el vastago principal.
(**) 21 a 29 refleja el numero de macollos visibles en la planta.

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Esp At ilL

Encafazon/Floracion | Llenado de Granos/Cosecha

Iniciacion foliar Iniciacion espiguillas

Iniciacion floral

Etapa Reproductiva

Etapa Vegetativa,

Mortandad floral

Cuaje Llenado
Iniciacidon foliar

Llenado de granos

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



- Ciclo ontogénico
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Establecimiento/Macollaje
Iniciacion foliar Iniciacién espiguillas Mortandad floral

Iniciacion floral
Etapa Vegetativa, Etapa Reproductiva

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Inicio encanazén(DC3.0) Macollaje(DC2.x)

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia

Inicio macollaje(DC2.1)



- Cambios en la morfologia externa 55

Establecimiento / Macollaje

Siembra - Emergencia

Diferenciacién de 2-3 hojas, mas 3-4 pre-diferenciadas en el embridn.
Disponibilidad de agua, profundidad de siembra, y temperatura.

Primera hoja aparecida

Cbledptile

Plumula

Raices primarias

Profundidad
2-4cm

Epicadtile

/

Embrion \/

Radicula

7

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia




T - Cambios en la morfologia externa ~
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Establecimiento / Macollaje

it

Primera hoja

Segunda hoja
L Coleoptilo
<+————— Nudo macollaje
- Epicotile

P Radicula
Semilla ——
Radicula

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Emergencia - Inicio de macollaje

Aparicion de hojas a un rito de ca. 90-100°Cd (filocrono) desde un “falso tallo”.
Comienza a generarse area foliar.

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Auriculas

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Emergencia - Inicio de macollaje
Mayor vigor inicial en cebada

Fotos: Alzueta, 2008

8 dias desde emergencia

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia




y” Cambios en la morfologia externa Pl

Establecimiento / Macollaje Macollaje

Primer macollo a partir de la axila de la hoja mas vieja, una vez que
se produjo la emergencia de la 3° 0 4° hoja, jerarquia de macollos.
Sincronia entre aparicion de hojas y macollos.

Incremento generacion area foliar.

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Establecimiento / Macollaje

Wheatbp.net

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia




T - Cambios en la morfologia externa »
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Establecimiento / Macollaje

Macollaje
19 . —o—
Kcha NO B75 NO
Exp 1 “a Kehant | P21 A B75N
—5— QAIfNO -~ ScalNO
—A— QAIf N1 A ot

Mayor establecimiento de macollos en
cebada (mayor generacion).

Number of tillers per plant

I T T I T T
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Thermal time from emergence (°Cd) Alzueta et al, 2012

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



’ Cambios en el apice de crecimiento il =~

CYTED R A

i« Primordios
, Fde espiguillas

Primordios foliares
en el embridn

2\
Iniciacion foliar . - .. .
ot Diferenciacion foliar
apa Diferenciacidon de hojas a un rito de ca. 50°Cd (plastocrono).
Vegetativa
"5 y)
Numero final de hojas
© (en vdstago ppal.)
()
O -
S 3
o O A
/N Qo 9 *
| Primordios g T
"~ 7 dehojas = ©
N S /C"i
Tasa de iniciacion foliar’ =
f Plastocrono

Tiempo térmico desde la siembra (°Cd)

Iniciacion floral

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



-« Cambios en el apice de crecimiento ol
)
Iniciacion foliar
Etapa
Vegetativa

& J

. “'\
apical dome—/—" \

apical dome

leaf
primordium

leaf

primordi:ﬁnif e
100

Wheatbp.net

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Cambios en el apice de crecimiento il 2~

4:-‘?}5_“:: CYTED
\
Iniciacion foliar
Etapa
Vegetativa
_Ve8 Y

Arisnabarreta, 2008

v DR

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



~ Generacion area foliar =

;‘:&,\ CYTED
0 0 0 \
Establecimiento / Macollaje [BRITeEse 1Rl E]
Etapa
A 9 Vegetativa y

Numero final de hojas
(en vdstago ppal.)

Plastocrono
ca. 50°th'1_|

_, Filocrono
ca. 100°Cdh-?

/ Tiempo térmico desde la siembra (°Cd)

Primordios foliares T T T
en el embridén

Numero de hojas

Y

Emergencia Iniciacion floral Aparicidon hoja bandera

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Cambios en el apice de crecimiento 2
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Iniciacion espiguillas : . .. .
PRI Diferenciacion espiguillas

Cambio de dapice (iniciacion floral).

Etapa Reproductiva

\_

7))

9
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2
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(¢b]

>

7))

2,

o

L
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o S N

o ’@0 Tasa iniciacion hojas

> < (hojas °Cd™) Tasa Aparic. Hojas
o1

& Plastocronof (hojas “Cd)

> ° ial

= (°Cd hoja”) Filocrono (°Cd hoja)

>

Tiempo desde

Aparicion ~ siembra (OC d)
hoja bandera

Espiguilla termina
(Maximo nimero
de primordios)

Iniciacion
floral

\ 4

| Periodo vegetativo | Periodo reproductivo |

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia




... Cambios en el apice de crecimiento il 2~

~

Iniciacion espiguillas

g Etapa Reproductiva

I Wheatbp.net
terminal

apical meristem A spikelet ¢
apical dome —<2\ : \ - PR

spikelet meristem

spikelet S e floret4
meristem 3 ‘ floret?

glume ' - £ lemma
primordium § s

glume

IT_)(,)p.

: lng;Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



-« Cambios en el apice de crecimiento il 2

~

Iniciacion espiguillas

Etapa Reproductiva

\_

Diferenciacion Triple mound Primordios Inicio elongacidén
primordio lemma de aristas aristas Arisnabarreta, 2008

- Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



<4, Cambios en el apice de crecimiento ol __
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™\ Espiguilla
Iniciacion espiguillas [ Terminal

% Etapa Reproductiva

Diferenciacion espiguillas

\ Gonzdlez
Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Cambios en el apice de crecimiento il 2~

f"&:_r_: CYTED
™\ Maximo Numero
Iniciacion espiguillas [ de Primordios

. Etapa Reproductiva

Diferenciacion espiguillas

\ Inicio elongacidn
aristas

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



-4, Cambios en el apice de crecimiento 22
| N N\
Iniciacion foliar | Iniciacion espiguillas
Etapa
9 Vegetativa A Etapa Reproductiva y

Vegetativo Reproductivo

Tniciacion

Espiguillas

MN®Final
de Hojas

Plastocrono
50 Cdia

Numero de Primordios

Tiempo desde la siembra (°C d)

Cronocebada 2009

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Encafazon/Floracion

Mortandad floral

Iniciacion floral

Etapa Reproductiva

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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| balf '?i\‘l%'_ YN Vaina engrosada (DC4.5)




Cambios en la morfologia externa Pl __

,,_-- '9(“*‘ CYTED

H[ETEVWAZGICEEIN  Primer Nudo Detectable - Espigazon
Elongacion de entrenudos (con excepcion de los primeros 4

o 5 que no se elongan apreciablemente), “tallo verdadero”.
Crecimiento de la espiga.

Maxima area foliar (expansion hoja bandera).

Mortandad de macollos (critico >> cebada).

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



hee

ik Cambios en la morfologia externa

v
= e
e

Encafnazon / Floracion

flag leaf %
peduncle
internode i
extending
internode |
swollen
leaf base
node
meristematic
node
internode
hollow stem
basal .
; coleoptile
internode tiller

coleoptile
internode

Wheatbp.net

10cm

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Fecundacion cerrada (especies cleistdgamas), pocos dias luego de espigazon (trigo) o
en vaina engrosada (cebada). Marcador: antesis (trigo) o aparicidon de aristas (cebada).
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NCanazon / Floracio Espigazon - Antesis

Cebada

o

N

Cervecera (2 hileras) Forrajera (6 hileras)
Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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” 4 >
tandad floral
A EE FElE l/ Desarrollo floral

Iniciacion floéll

Etapa Reproductiva

y N

Supervivencia floral (critico >> trigo)

J

Flores d,

Numero de primordios
1
[e)]
Flores/espiguilla

Tiempo térmico desde siembra (°Cd)

C Espiguilla Terminal :
Iniciacién floral , oPigL : . Antesis
(Maximo Numero Primordios)

v v

" l

Crecimiento espigas

_ Iniciacion espiguillas Crecimiento tallos NGl
— ‘}“\“r‘ il
Primordio Espiguilla % ‘

Espiguilla terminal (b Gtk ovario :‘/’E%,
o~ Ty
LA

| Desarrollo floral |

Desarrollo del api

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Terminal spikelet

Spikelet primordia
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Carpel of proximal floret

W35 W5 W9 W10
Floret developmental stages

\

Ferrante et al, 2010

Spikelets
within the
spike

Floret within the spikelet Spike at  Grain set,
anthesis  soon after
anthesis

¥ Late degeneration (commonly
in intermediate floreis)

Early degeneration (commonly in disial florets)

/ng.gr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Estados de desamrollo floral

W W, W, W, W, W, Wi

'a|:u'i|:'|'.‘-n del |:|rim|:-r|:|E de carpelo(i caral de estilocerdindoss |:i|I'|i'“:|. cardl de estilocas cerrad nMi EI:i]I:-Eh:-I'gHI'ﬂI:E (i), estioy mmificaciores del estigma
elongdndose (W5, estio y ramificaciones del estigma ex pan diéndo == (W \ poliniz acion 0 ). Las letras dentro de las figu ras in dican, primord io foliar (H), doble lboma
0L}, prirmordiode lermma (L), primondio de espiguilla (), primorida dearista (A1), primondio deantera (&), ovariocon las paresdes de carpelo adnabiertas (0, y granos
de polen (P)i&risnabarreta, 2008}

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Flor Muerta

Estilos-Ovario

Mortandad Floral

Estigmas elongandose
Anteras verdosas

i
‘|

-

3
-~
-

Flor en desarrollo Flor en desarrollo

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



<l Diferenciacion floral
=

g (I I\ertandad floral I>

J

Iniciacion ror

Etapa Reproductiva

\%{ glumela

Iy \\

Diferenciacién espiguillas

gluma

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



.. Diferenciacion floral

(
(I I\ertandad floral

Iniciacion floéll

Etapa Reproductiva

I

Espiguilla
m;ﬁi'r%ral

fértil ;
Espiguilla
laFl'.-aral

www/?.uc.cl

Diferenciacién espiguillas

—— Raquis Raquis

Forrajera (6 hileras) Cervecera (2 hileras)
Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia

Arisnabarreta
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Adaptado de Slafer & Rawson ,1994

Llenado de Granos/Cosecha

Cuaje Llenado

Iniciacion foliar

Llenado de granos

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia



Antesis (Espigazon) - Madurez fisioldgica
Crecimiento de los granos y aceleracion progresiva de la senescencia foliar.

Antesis(DC6.5) Cuaje(DC7.0) Grano lechoso(DC7.x)

-

i

Grano maduro(DC9.x) Grano pastoso(DC8.x

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia




<4, Cambios en la morfologia externa o
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Determinacion peso de grano y calidad

Peso potencial y acumulacion de materia seca.
Diferenciacion 3-4 hojas embridn.

Cuaje Llenado
Iniciacion foliar
Llenado de granos

2 go —_—

E ( madurez
fisiologica

8 fase lag llenado efectiv —eod

S 60}

(@)

Q

O

‘®© 40 |

S

=

=

2 20}

o

N

)

o 0 , . N

0 20 40 60 80
e Tiempo (dias desde antesis)
fertilizacion
division de células endospermaticas rapida pérdida de agua
s

iniciacion de granulos de almidén tipo A

iniciacion de granulos de almidén tipo B

-

iniciacion de gréanulos de almidén tipo C

Ing.Agr. M.Sc. Guillermo Garcia
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Llenado de granos/Cosecha [REEICEEEECIEES
Iniciacion foliar

Llenado de granos

>
>

Madurez
Fisiologica

Grano ¥ Grano
lechoso 4 pastoso

Agua (%)

\ Materia seca o agua (mg)

Fecundacion
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Llenado de granos/Cosecha

Madurez fisiologica - Madurez cosecha
Perdida progresiva de humedad del grano.

L

Grano maduro(DC9.x) Grano cosechado

ca. 35% humedad ca. 14% humedad
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Macollos
N\

Sbra Em IF ET (MNP) HB Esp At ilLL MF Co Tiempo
Adaptado de Slafer & Rawson ,1994

Establecimiento/Macollaje | Encanazén/Floracidon | Llenado de Granos/Cosecha

Iniciacion foliar Iniciacién espiguillas Mortandad floral Cuaje Llenado
Iniciacion floral Iniciacién foliar
Etapa Vegetativa, Etapa Reproductiva Llenado de granos
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Adaptado de Slafer & Rawson ,1994
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