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Bases genéticas del tiempo a espigazón en Cebada

Ariel Castro
EEMAC, Facultad de Agronomía, Universidad de la República

• Importancia del problema (Uruguay) 

• QTLs para fenología en cebada

• Enfoques hacia el mejoramiento



2

EEMAC
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• Área  histórica relativamente 
pequeña

• Situaciones relativamente 
contrastantes

• Expansión reciente hacia áreas con 
mayores limitantes
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Principales cambios en 
cereales de invierno en 
Uruguay en los últimos 

años.
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• Importancia del problema (Uruguay)

• QTLs para fenología en cebada

• Enfoques hacia el mejoramiento
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Promedio de temperaturas mensuales en cinco regiones agrícolas del Uruguay 
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SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

Mayor T°

SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

ANT + Tardía

Siembra Tardía

↓ Tamaño y peso de grano
(↓ Rendimiento e IC)
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SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

ANT + Temp.

Llenado + largo

↑ Tamaño y peso de grano
(↑ Rendimiento e IC)
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Correlaciones fenotípicas con fecha de antésis (BARONESSE/BCD47)
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FENOLOGIA EN LA POBLACION BCD47/BARONESSE

• Dos QTL responsables de la mayor parte de la variación (2H y 3H)

• Genes candidatos: eps2Sy denso

• Completa aditividad

• ¿Posibilidad de continuar la acumulación de alelos favorables?

• ¿Especificidad en los efectos?
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Población Henni/Meltan (Borras et al., 2010)

• Ciclo a Antesis

• Periodos analizados: Fase de iniciación de hojas y espiguillas (FHE), Fase de 
elongación (FEl)

• Emergencia de hojas, filocron, dinámica de macollaje

SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

FHE
FEL
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Emerg-Z20 Z20-Z30 Z30-Antesis

HEADING DATE GRAIN FILLING
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SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

GEN GEN GEN GEN

Descomposición y variaciones de las subfases a antesis
Epoca 1

Bowman

Quebracho

Clipper

FNC 6-1

Palomar

Perún

CLE 178

Dephra

Epoca 2

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Quebracho

Clipper

Palomar

Bowman

FNC 6-1

Perún

CLE 178

Dephra

tiempo térmico (°Cd)

Sub-fase IH Sub-fase IE Sub-Fase CE

Duración del ciclo siembra floración y de las sub-fases iniciación de hojas (IH), iniciación de 
espiguillas (IE) y crecimiento de espiguillas (CE), según cultivar y época de siembra en el año 
1998 (González y Xavier, 2000). 
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Proyecto: INIA-FPTA (2007-2010)

Caracterización genómica del germoplasma de cebada, por variables de calidad 
maltera, agronómicas y sanitarias.

77 GENOTIPO 
VARIEDADES USADOS EN URUGUAY (1930-2005)
FUENTES DE CALIDAD
ANCESTROS
LINEAS EXPERIMENTALES

SNPs (1033, Illumina BOPA1)
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G.Plump.Gr/SpSp/m²Yield

Phenotypic correlations of agronomic traits with phenology traits (76 genotypes, 3 planting dates)

Locatelli et al., 2013
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• Importancia del problema (Uruguay)

• QTLs para fenología en cebada

• Enfoques hacia el mejoramiento

Mayor T°

SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

ANT +Tardía

SIN VENTAJAS

↓ Tamaño y peso de grano
(↓ Rendimiento e IC)
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SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

SIN VENTAJAS EN NÚMERO DE MACOLLOS

ASOCIACIÓN CON MÁXIMO DE ESP/ESPIGA

ANT +Tardía

Mayor T°

↓ Tamaño y peso de grano
(↓ Rendimiento e IC)
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SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

FERTILIDAD DE ESPIGUILLAS Y TALLOS 

ANT +Tardía

Mayor T°

↓ Tamaño y peso de grano
(↓ Rendimiento e IC)

Importancia relativa en la determinación de NEF
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Figura 29 b 

Importancia relativa del número máximo de primordios (NMP) y el 
porcentaje de espiguillas fértiles (PEF), en la determinación del número 
de espiguillas fértiles por espiga al momento de antesis (Viega et al., 
2000). 
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SE Z20 Z30 Z65 MF
TILLERING ELONGATION GRAIN FILLING

ES POSIBLE?
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1H

2H

3H

4H

5H

6H

7H

eam6

eam9

eps4L

eps5L

E – Z20

E – Z30

E – ANT

E – MFISIOL

MACOLL.

ENCAÑ.

LLENADO
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M.Protein

M.Extract

Friability

B.Glucans
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Evolución de la temperatura durante la estación de 
crecimiento de cultivos de invierno de 1988 en 
relación a la serie histórica para la zona norte.
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Cultivares de cebada sembrados a nivel nacional en año 2005-06 y 
2011-12.

CMQ. Ayelen

CMDaymán

CMMUSA 936

CMQ. Ainara

CMAmbev 488

CLDanuta

CLINIA Arrayán

CMcCarumbé

CLINIA Ceibo

CLLAISA

CLMADI

CLConchita

CLINIA Arrayán

CMDaymán

CLINIA Ceibo

2005-06 2011-12

Evolución de la proporción de cultivares de cebada de ciclo largo y ciclo 
medio - medio corto enviados al programa de caracterización de cultivares 

de la Facultad de Agronomía
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Factores de producción y manejo asociados con la variación del 
potencial máximo por sitio (2009)
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R2 = 0,6815
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Caracterización varietal de acuerdo al peso de grano (PG) (mg), duración, momento de tasa máxima 
(MTM), tasa máxima (TM), coeficiente de estabilidad (b) y sensibilidad del peso de los granos apicales 
(SA). Tres años dos épocas de siembra (temprana en el sur, tardío en el norte)

bajo< 1BajatardíoLarga44.5E. Quebracho

alto> 1AltamedioCorta45.0Mn599

alto= 1AltatardíoMedia45.5FNC6-1

bajo< 1AltatempranoCorta42.7Clipper

medio> 1BajamedioMedia45.3Bowman

SAbTMMTMDuraciónPG 
Cultivar

Duración (ºCd): corta: < 600; media: 600 - 650; larga: > 650.
MTM (ºCd): temprano: < 320; medio: 320 - 340; tardío: > 340.
TM (mg/ºCd): bajo: < 0.102; alto: > 0.106.

c) FNC6-1, EEMAC 96
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54384878Rendimiento

73.274.6Ciclo a espigazón

Llenado de grano

Fertilidad de macollos (%)

96.091.01a.+2a.

48.647.2Peso de mil granos (g)

17.916.6Granos/espiga

638615Espigas/m-2

0.4120.374Índice de Cosecha

1252411555Biomasa Total (Kg/ha)

Grupo 2

Quebracho

Grupo1

(Clipper)

Castro et al., 1997

SE – Z20

Z20 – Z30

Z30 – Z65

SE – Z65

GRAIN FILLING
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N. CARUMBE

PHOTOP

PHOTOP
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Temperatura interna de la hoja para todos los tratamientos 
evaluados en los tres cultivares, en el campo. Año 2005. 
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PRODUCCION

LIMITANTES

CARACTERES CLAVES

Fisiología/Manejo

PRACTICAS MEJORADAS

Genomica

GERMPLASMA MEJORADOQTL

Mejoramiento

PRODUCCION 
MEJORADA

ESPEC. VARIETAL

PRODUCCION 
MEJORADA
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77.842.380.5Baronesse

65.544.383.9BCD47

60.238.881.6BCD47Baronesse

74.143.477.3BaronesseBaronesse

76.343.577.4BCD47BCD47

86.147.573.1BaronesseBCD47

QTL 3HQTL 2H
P12PMGCiclo

Alelos presentes

M A M J J A S O N

LLENADO DE GRANO S

D
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CEBADA

SOJA

SOJA

SORGO
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40

Componentes
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Calidad maltera
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Incremento de la proporción de ciclos largos en las siembras de trigo y cebada
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Evolución e importancia de la siembras de pasturas asociada a los 
cultivos de invierno en Uruguay. F: DIEA – MGAP 2010

59375743574954384878Rendimiento

91.1

84.4

47.8

21.1

648

0.424

12038

Grupo 4

78.180.473.274.6Ciclo a espigazón

90.991.396.091.01a.+2a.

47.748.648.647.2Peso de mil granos (g)

22.019.117.916.6Granos/espiga

640523638615Espigas/m-2

0.3850.4400.4120.374Índice de Cosecha

13801115621252411555Biomasa Total (Kg/ha)

Grupo 5Grupo 3Grupo 2

Quebracho

Grupo1

(Clipper)

Castro et al., 1997
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011921Nº heladas
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13.5

1993

80

177

13.5

1992

Emergencia -Espigazón

3434Duración

26896Precipitación

19.718.1Tº media

19931992

Espigazón-Madurez

Castro et al., 1997

35563846367636613587Rendimiento

84.3

40.0

18.3

523

0.385

8735

Grupo 4

80.286.694.890.71a.+2a.

37.740.445.743.2Peso de mil granos (g)

17.818.516.616.3Granos/espiga

510550551535Espigas/m-2

0.3280.3770.3700.365Índice de Cosecha

9549857087048646Biomasa Total (Kg/ha)

Grupo 5Grupo 3Grupo 2

Quebracho

Grupo1

(Clipper)

Castro et al., 1997
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Llenado

T. macoll.

C.LargoFEl

FHE
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Rendimiento de los 5 mejores cultivares de trigo (2003-2010)
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(Hoffman et al., 2011)
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• LOS CULTIVOS DE INVIERNO EN EL SISTEMA AGRICOLA ACTUAL

• GERMOPLASMA DISPONIBLE

• BASES GENETICAS

• PERSPECTIVAS

Ppd-H1
Vrn-H3

HvCO1
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0.029812.3HvCO1 + Vrn-H3 + HvCO1 x Vrn-H3

0.852130.6Pph-H1 + Vrn-H3 + Pph-H1 x Vrn-H3

<0.000148.8Pph-H1 + HvCO1 + Pph-H1 x HvCO1

0.06213.4Vrn-H3

0.11120.0HvCO1

<0.000122.4Pph-H1

pVariación genética explicadaModelo

Stracke et al., 2009

Proporción de la variación total para fecha de floración en 220 genotipos de cebada de 
primavera explicada por la variación detectada dentro de tres genes asociados con la 
fenología

POTENCIALIDADES DEL ANALISIS DE QTL

• Diseccion de los componentes geneticos de los fenotipos

• Asociaciones ligamiento/pleiotropía

• Recombinaciones no presentes en los progenitores

• Interacciones/epistasis

• Poblaciones “inmortales” (si se usan DH)


