


   

 

 

 

 

 



Cambio global en las precipitaciones: 1900-2000 

IPCC (2007) 

SE South America:  23% Chile:  50% 



Zona Mediterránea 
en Chile 

PP en La Serena 

PP en Concepción 





Precipitación acumulada anual, decadal y la tendencia para el período 
1964-2007 en la localidad de Cauquenes, Secano interior, Región del 
Maule. 



Variabilidad en el rendimiento de granos en la zona 
Mediterránea de Chile central (Cauquenes) 

Los valores son el promedio de 25 cultivares y líneas 
avanzadas (datos del programa de trigo INIA-Quilamapu) 
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  Los programas de mejoramiento tienen que enfrentar este 
nuevo escenario y ser capaces de identificar genotipos con 
mayor tolerancia al estrés hídrico con el fin de desarrollar 
nuevos cultivares 

 

 
 

 

 



G-3 Uso eficiente del agua 

G-2 Acceso al agua (raíces)  
 
• Estado hídrico favorable: 

-conductancia estomática 
-Ψ hoja 
-alta RWC 
-doseles fríos 
-ajuste osmótico 

•  WUE  de la hoja  
-baja Δ13C 

•  Fotosíntesis de otros 
órganos  (espigas, frutos)  
•  Alto índice de cosecha 

• Tasa de asimilación 
-carbohidratos 

• Rápida cobertura del suelo 
-protege la humedad del 
suelo 

• Emergencia desde siembra 
profunda 

-coleoptilo largo 
-semilla grande 

• Morfología de hojas: 
-cera/pubescencia 
-postura/enrollamiento 
-color pálido 
  

 
• Anti-oxidantes 
-pigmentos 
-enzimas 

Grupo de caracteres adaptativos al estrés hídrico asociado 
con diferentes mecanismos fisiológicos y genéticos 

G-1 Crecimiento vigoroso 

G-4 Fotoprotección 

Reynolds et al (2005). Annals of Applied Biology 146:239-259 





Evaluación de 140 líneas recombinantes (RCSLs) de 
cebada en ambiente con y sin estrés hídrico 



•  Pérdida fenotipo deseado 
•  Incremento diversidad genética 
•  H. spontaneum, aporta características 
tolerancia  estrés hídrico 

Matus I. et al.,2003 
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y = 1.0506x + 0.6773
R2 = 0.9791

y = 0.5119x + 0.306
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adaptabilidad en 
rendimiento.  

Inostroza, L., del Pozo, A., et al. (2009). Molecular Breeding 23:365-376. 
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del Pozo, A. et al. (2012). Annals of Applied Biology 160: 157–167 

y = -6E-05x2 + 0.0336x + 14.6
R² = 0.90
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RCSL Rainfed       Irrigated     

  GY gs1 Δ13C   GY gs1 Δ13C 

Tolerant               

8 3.9 ± 1.4 38 ± 7 16.2 ± 0.4   7.3 ± 1.0 236 ± 21 19.1 ± 0.1 

76 2.9 ± 0.4 74 ± 21 16.9 ± 0.3   7.5 ± 0.7 234 ± 37 19.3 ± 0.5 

78 2.9 ± 0.4 62 ± 13 16.1 ± 0.4   7.3 ± 0.5 239 ± 55 19.0 ± 0.2 

140 2.9 ± 0.2 44 ± 7 16.5 ± 0.2   6.8  ± 0.9 178 ±  16 19.0 ± 0.2 

Susceptible               

2 2.4 ± 0.3 85 ± 21 15.8 ± 0.4   6.1 ± 0.6 251 ±  20 19.2 ± 0.2 

42 2.4 ± 0.4 34 ± 3 15.8 ±  0.2   6.5 ± 1.1 157 ± 20 19.1 ± 0.4 

89 2.2 ± 0.9 39 ± 9 15.9 ±  0.3   4.9 ± 0.8 197 ± 19 18.5 ± 0.2 

117 1.6 ± 0.3 52 ± 13 15.8 ±  0.2   6.8 ± 0.8 207 ±  45 18.3 ± 0.5 



Genotipado de las 140 RCSLs y 
análisis de QTLs 
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Evaluación de 384 líneas de trigo primaveral en 
ambientes con y sin estrés hídrico 

Se evaluaron variedades y 
líneas avanzadas de INIA-
Chile,  INIA-Uruguay y 
CIMMYT, con buenas 
características agronómicas 
y tolerancia a enfermedades.  
 

Cauquenes (35º58’ S, 72°17’ W)  

-  Secano     (≈400 mm) 

Santa Rosa (36º32’ S, 71°55’ W)  

-  Sin restricción hídrca 

-  Estrés desde espigadura  



Contenido de agua en el suelo 

Cauquenes (SWS) 

10HS sensors (Decagon Devices, USA)  
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-  Cauquenes (SWS) 

-  Sta Rosa  (FI) 

Trait Year SWS FI G E G x E 

GY (t ha-1) 20111 1.7 ± 0.7 8.0 ± 1.3 *** *** ***

 2012 3.1 ± 0.7 9.7 ± 1.0 *** *** ***



•  

 

 



Distribución de 
frecuencias para la 
concentración de WSC 
en tallos de 384 
genotipos de trigo de 
primavera en dos 
condiciones de clima 
Mediterráneo 0

20
40
60
80

100
120
140
160

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fr
eq

ue
nc

y

WSC anthesis (mg g-1)

Cauquenes (SWS)
Sta Rosa (FI)

Anthesis 

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fr
eq

ue
nc

y

WSC maturity (mg g-1)

Cauquenes (SWS)
Sta Rosa (FI)

Maturity 



Distribución de 
frecuencias para el  
contenido de WSC en 
tallos de 384 genotipos 
de trigo de primavera en 
dos condiciones de clima 
Mediterráneo 
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No existe relación entre el 
rendimiento de grano y el 
contenido de 
carbohidratos solubles 
(WSCC) en antesis o la 
removilización aparente. 
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SEM analysis for Cauquenes (SWS)  

DWSC = WSCCa – WSCC m 
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SEM analysis for Santa Rosa (FI)  
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Del Pozo et al. 2015. Physiological traits associated to wheat yield potential and performance 
under water-stress Mediterranean environments. Journal of Experimental Botany (submitted)   



( ): % de variación en relación al promedio de los 384 genotipos 
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Lobos, G., Matus, I.,  Rodriguez, A., Romero-Bravo, S., Araus, J.L., del Pozo, A. 2014. Wheat genotypic variability 
in grain yield and carbon isotope discrimination assessed by spectral reflectance under Mediterranean conditions. 
Journal of Integrative Plant Biology 56(5): 470–479.  







 

 

 

 

 



INIA Elshire et al. 2011, PLoS ONE: 6: e19379 
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- El genoma del trigo es muy grande  (16 Gb, cinco veces el del 
genoma humano ) y muy complejo, con 80 % de regiones repetidas y 
25-30 % de sus genes duplicados. 
- Además, es una especie hexaploide con tres genomas (A, B, D) 



Lado, L., Matus, I., Rodríguez, A., Inostroza, L., Poland, J.,  Belzile, F., del Pozo, A., Quincke, M.,  von 
Zitzewitz, J. 2013. Genes Genomes Genetics (G3) 3: 2105-2114  

 

 



Mora, F., Castillo, D., Lado, B., Matus, I., Poland, P., Belzile, F., von Zitzewitz, J., del Pozo, A. 2015. 
Genome-wide association mapping of agronomic traits and carbon discrimination in a worldwide 
germplasm collection of spring wheat using SNP markers. Molecular Breeding. DOI 10.1007/
s11032-015-0264-y.  



Trait 

Environment* 
Combined 

C-2011 C- 2012 SR-2011 SR-2012 

NA PV(%) NA PV(%) NA PV(%) NA PV(%) NA PV(%) 

PH 2 5-7.1 0 0 4 5.2-6.2 4 4.2-6.4 5 4.8-9 

GY 1 5.2 1 5.4 7 4.9-8.8 1 5.2 6 4.8-6.3 

KS 2 5.5-6-2 2 4-4.8 15 4.4-7.9 15 4.1-8.3 15 3.7-6 

TKW 11 2.8-7.1 1 4.3 26 2.3-5.6 11 2.7-4.5 24 2.2-5.1 

Δ13C 4 5.1-5.9 6 5.3-9.1 4 4.4-5.2 19 4-9.7 17 4.3-8.9 

NA: number of significant association (p<0.001); 
PV(%): Phenotypic variation explained by markers 

  Los cromosomas 1A, 3A, 4A y 5A fueron los cromosomas más importantes 
ya que comprenden loci de rasgos cuantitativos (QTL) para Δ13C, un rasgo 
que puede ser utilizado como una herramienta indirecta para aumentar el 
uso (o eficiencia) del agua en el trigo. 
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Muchas gracias 



Cambio en el rendimiento por ha de los 
cultivos 

Ray DK, Mueller ND, West PC, Foley JA (2013) Yield Trends Are Insufficient to Double Global Crop 
Production by 2050. PLoS ONE 8(6): e66428. doi:10.1371/journal.pone.0066428 
http://127.0.0.1:8081/plosone/article?id=info:doi/10.1371/journal.pone.0066428 

El aumento en rendimiento por año ha sido de: 1.6% 
(maíz), 1.0% (arroz), 0.9% (trigo) y 1.3% (soja) 

Demanda 
anticipada 
de maíz y 
arroz 



Diseases

Climate 
change

BreedingAgronomy

Projected 
demand by 
2050 (FAO)

W
o
rl

d
-w

id
e 

av
er

ag
e 

yi
el

d
 

(t
o
n
s 

h
a-

1
)

Linear 
extrapolations 
of current 
trends

Water, nutrient & 
energy scarcity

Potential effect 
of climate-
change-induced 
heat stress on 
today’s cultivars 
(intermediate 
CO2 emission 
scenario)

Year



Progreso del rendimiento en trigo entre 1929 y 
2007 
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Average yield (1970–1979): 1.6 t ha−1 

Average yield (2000–2009):  4.6 t ha−1  

Engler, A., del Pozo, A. 2013. Assessing long and short run trends in cereal yields: the case of 
Chile between 1929-2009.  Ciencia e Investigación Agraria 40(1): 55-67.  

101 kg ha−1 



Progreso del rendimiento en cebada y avena 
entre 1929 y 2007 

Engler, A., del Pozo, A. 2013. Assessing long and short run trends in cereal yields: the case of 
Chile between 1929-2009.  Ciencia e Investigación Agraria 40(1): 55-67.  
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Índice de tolerancia al estrés (STI) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= 2

I

ID

I

D

I

I

D

D

Y
YY

Y
Y

Y
Y

Y
YSTI

  GY1 STI gs WSCa WSCm Δ13C 

GY - 0.50** n.e. -0.05 0.14 0.24 

STI 0.95*** - n.e. -0.03 -0.14 0.40 

gs n.e. n.e. - n.e. n.e. n.e. 

WSCa -0.34 -0.35 n.e. - 0.22 -0.32 

WSCm 0.10 0.07 n.e. -0.37 - -0.25 

Δ13C 0.52** 0.60** n.e. -0.19 0.05 - 

Matriz de correlación (2008/2009) 

Riego 

Secano 
del Pozo, A. et al. (2012). Annals of Applied Biology 160: 157–167 
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Hernández, J., Lobos, G.A., Matus, I., del Pozo, A., Silva, P., Galleguillos, M. 2015. Use of ridge regression 
models for estimating grain yield from  hiperspectral data in bread wheat (Triticum aestivum L) growing under three 
water regimes. Remote Sensing 7: 2109-2126.  



Selección genómica 

  La selección genómica (SG) es una nueva metodología de 
selección por marcadores, en la cual se seleccionan los 
mejores individuos basándose en el valor de cría genético 
estimado. 

  El principio de este análisis es realizar predicciones 
fenotípicas en base al genotipo de los individuos. 

  Para esto es necesario entrenar un modelo con información 
genética y fenotípica de un conjunto de individuos que formen 
parte del programa de mejoramiento. 

  Este modelo entrenado es capaz de predecir el 
comportamiento fenotípico de variedades que no presentan 
información fenotípica. 

Genomic Best Linear Unbiased Predictor (GBLUP) using the rrBLUP 
package . 
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Selección genómica 



BLUP: Best Linear Unbiased Prediction  
 
Lado, L., Matus, I., Rodríguez, A., Inostroza, L., Poland, J.,  Belzile, F., del Pozo, A., Quincke, M.,  von 
Zitzewitz, J. 2013. Genes Genomes Genetics (G3) 3: 2105-2114  


