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RESUMEN

Se evaluaron 46 genotipos dc cebada maltera de diversos origenes, incluyendo 5 testigos comerciales de amplia
utilizacion en el pafs, en dos afios para caracterizar la variabilidad genética en uso en mejoramiento en el Uru-
guay y su potencial para superar los rendimientos actuales. Los dos afios analizados fueron altamente contras-
tantes en términos climaticos.

Los genotipos fueron agrupados de acuerdo a su comportamiento relativo en los dos afios para un con-
junto de 14 variables agrondmicas y de calidad fisica de grano, y analizados por andlisis de grupos. Se estudia-
ron las variables que explicaron en cada case la separacion de grupos.

Los testigos mostraron la capacidad de mantener un buen rendimiento y calidad de grano en condiciones
climéticas limitantes. En el aifio de alta produccidn varios genotipos introducidos superaron a los mejores testi-
£0s, pero ninguno mantuvo ese comportamiento superior en condiciones ambientales limitantes. Este comporta-
micnto se asocid a ciclos a espigazén mds largos y perfedos de llenado de grano mas cortos, que dificultan la
adaptacién a las condiciones nacionales. El uso de germoplasma introducido resulté un camine ineficiente para
el logro de altos potenciales de rendimiento que se asocien a niveles altos y estables en calidad de grano.
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SUMMARY
BARLEY GERMOPLASM CHARACTERIZATION

USING AGRONOMIC AND QUALITY TRAITS

Forty siy malting barley genotypes, including five commercial varieties, were evaluated in two years in order to
characterizate the genetic variability in breeding use in Uruguay, and iis potential to overyield the varieties
presently in use, The two analized years were highly contrasting in climatic characteristics.

The genotypes were grouped according to their relative performance in the two years for a group of
fourteen agronomic and grain quality traits. A cluster analysis were carried on them, and the traits responsibles
of each cluster separation were studied.

The checks showed the capability of maintaining a good grain yield and guality level in climatic stres-
sing conditions. In the high yield potential year several introduced genotypes overcame the best checks, but they
failed in maintain that superiority in a climatic stress condition. This behaviour was asociated to longer cicles to
anthesis and shorter grain filling periods, which difficults the adaptation to national conditions. The use of
introduced germplasm was a difficult way for reaching high yield potentials with high and stable grain quality.

KEY WORDS: Barley, germoplasm, cluster analysis.

INTRODUCCION

El resultado del mejoramiento genético en cualquier
cultivo depende de la variabilidad genética disponible. En
cebada cervecera esto tiene particular importancia al ser
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En Uruguay Luizzi y Castro (1992) analizaron las ge-
nealogias de los cultivares autorizados a comercializar en
la zafra 1990-91 concluyendo que la base genética utiliza-
da en la produccidn nacional era particularmente estrecha.
Esta silnacién presentaba similitudes con las de otras re-
giones de produccién a nivel mundial (Peeters, 1988).

En funcidn de lo anterior la caracterizacién adecuada de
la base genética disponible es una tarea prioritatia para el
mejoramiento genético. Para esto resulta importante la es-
timacién de la variabilidad disponible en caracteristicas de
interes agronémico o industrial, aportando simultaneamente
en la definicién de nuevas caracteristicas objetivos. Am-
bas tareas son objetivo fundamental del programa de in-
vestigacion en cebada cervecera de la Facultad de Agrono-
mia desde {991,

Hoffman, er al. (1995) agruparon las variedades sem-
bradas en Uruguay en cuatro grupos de acuerdo a su creci-
miento inicial. Las variedades de mds reciente liberacién
presentaron tasas iniciales de crecimiento menores con un
aumento post-macoliaje muy marcado. Castro ef al. (1995)
agruparcn esos mismos materiales de acuerdo a rendimien-
toen grano, componentes de rendimiento y ciclo. Encon-
iraron que el grupo de mayor potencial de rendimiento {que
incluye a las variedades mds recientemente liberadas) se
caracterizaba por lograr [os mejores rendimientos basados
en el nimero de espigas, altos pesos de grano y tamafio de
espiga intermedio aunque superior a los materiales prece-
dentes. Este rendimiento se asocié a un periodo de llenado
de grano mayor, con reduccidn del ciclo a espigazén. Los
autores definen este grupo de materiales como el objetivo
a supetar por el mejoramiento genético nacional. Sus prin-
cipales caracteristicas, en particular su lento crecimiento
inicial y rdpido crecimiento preantesis, y su largo de llena-
do de grano asociado a ciclos a espigazén mds cortos, sur-

gen como criterios de interes para la seleccién de material

genélico.

Otro objetivo del programa de investigacién en cebada
cervecera de la Facultad de Agronomia es la superacidn de
limitantes que afecten el potencial de rendimiento a través
del mejoramiento genético (Castro ef al.,1994). La identi-
ficacién de grupos de materiales que aumenten el rendi-
miento potencial en diversas condiciones es un resultado
altamente deseable para el programa.

El objetive del presente trabajo es caracterizar el com-
portamiento de la base genética disponible en afios con
condiciones de expresién de rendimiento contrastantes. Se
utiliz6 el materiat introducido por el programa de mejora-
miento de Facultad de Agronomia e incluido en etapas avan-
zadas de evaluacidn interna. Si bien este programa es sélo
uno de los cinco existentes a nivel nacionald, se considers
que representa en forma aceptable la disponibilidad pro-
medio de germoplasma de los restantes.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo consisti6 en el andlisis de datos provenientes
de ensayos de evaluacion del programa de mejoramiento
de la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EE-
MAC) de la Facultad de Agronomia, de dos afios: 1992 y
1993, Se utilizaron los valores promedio por material y en
aquellos inclufdos en m4s de un ensayo se promediaron. El
total de genotipos analizado fue de 46, de origenes diver-
sos (Ver cuadro 1),

Cuadro 1. Origen de los materiales incluidos
en el andlisis.

Origen Nidntero
Comerciales Clipper, MN 599, Bowman
Stirling, Est.Quebracho

Brasil 16

Argentina 1

EEUU 6

Canad4 i

Sudafrica 5

Europa 10

Desconocidos 2

Los ensayos se sembraron en el campo experimental de
ta EEMAC sobre suelos de la formacién San Manuel (bru-
nosoles eitricos). Las fechas de siembra fueron 9-10 de
julio de 1993 y 15 de julio de 1994 Las parcelas fueron de
4.5 m?2 con fres repeticiones.

Las variable analizadas fueron:

-Rendimiento en grano (REND)(Kg/ha)
-Materia seca total (MST) (Kg/ha)

-Indice de cosecha (IC)

-Peso de mil granos (PMG) {gramos)

-Granos por m? (GRM2)

-Espigas por m2 (ESP)

-% de granos de didmetro > 2.8mm (% de 1) (P1)
-% de granos de didmetro > 2.5mm (% de 1%+2%)
(P12)

-Macollos por m? a 45 dias post- emergenma
(MAC)

-Porcentaje de plantas con TG (PTO)

-Tasa de macollaje (TMAC)

-Ciclo a espigazdn (en dias post-emergencia) (CIC)
-Fertilidad de macollos (FERT)

-Granos por espiga (GRESP)

? Los restantes programas pertenecen al INIA La Estanzuela, Malteria Oriental, CYMPAY S.A. y Malteria Uruguay.
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En el afio 1993 se midi¢ ademas ciclo a madurez fisio-
légica y duracién del llenado de grano (ambos en dias).

Se hicieron comparaciones de pares de genotipos para
generar una matriz de similaridad en base al coeficiente de
similaridad Distancia Taxonémica Promedio, lo que per-
mitié construir grupos mediante el método aglomerativo
UPGMA del programa NTSYS.

La seleccién de las variables a incluir en el andlisis se
realiz6 en primer lugar mediante estudio de la matriz de
correlaciones y los componentes principales, utilizando el
procedimiento PRINCOMP del programa SAS. Se elimi-
naron aquellas variables altamente correlacionadas y con
vectores menores, hasta alcanzar una explicacidn del 85%
de la variacién total con los cuatro primeros componentes.
Las variables finalmente incluidas fueron: REND, MST,
IC, PMG, P1, MAC, FERT y ESP.

Para estos andlisis se considerd cada observacion para
cada variedad como porcentaje de la media anual para esa
variable y se calculd la diferencia entre ¢l valor de 1993 y
el de 1992. El cilculo se realizé de la siguiente manera:

genotipo x

variable y

ACxy: dato conjunto del genotipo x para la variable y
92xy: dato 1992 del genotipo x para la variable y
93xy: dato 1993 del genotipo x para la variable y
92Y : media 1992 de la variable y

93Y . media 1993 de la variable y
ACxy=93xy*100/93Y - 92xy*1({/92Y

RESULTADOS Y DISCUSION

Los dos afios considerados en el andlisis presentaron
caracteristicas contrastantes en términos productivos.
El cuadro 2 resume algunas variables climdticas para
ambos afios durante el ciclo del cultivo, mientras que el
cuadro 3 presenta los valores medios de las variables
estudiadas para ambos afios. El comportamiento duran-
te 1993 fue inferior al de 1992, lo que probablemente
se explica por tratarse de un afio mds caluroso y hiime-
do, en particular durante las etapas de llenado de grano
{cuadro 2). Por tanto el andlisis del comportamiento de
los materiales en ambos afios permitié determinar dife-
rencias entre genotipos ante condiciones de expresién

Cuadro 2.- Resumen de caracteristicas climaticas para ambos afios, durante el ciclo del cultivo.

Temperatura Precipitacion Nimero de Duracién
media ("C) acumulada (mm.) heladas (dias)
Aifio 1992
. Emergencia
espigazén 13.52 176.5 21 80
Espigazén
madurez 18.10 95.6 1 34
Afio 1993
Emergencia
espigazon 13.49 63.1 19 78
Esgpigazon
madurez 19.69 267.5 0 34
Cuadro 3, Medias anuales para las distintas variables estudiadas.
Aiio REND MST IC PMG GRM2 GRESP ESP CIC
1892 5287 11809 0.399 47.5 11198 18.2 630 76.8
1993 3628 8714 0.366 41.5 8831 17.4 511 81.2
Afio Pl P12 MAC. TO TMAC FERT
1992 62.6 91.3 973 11.3 6.02 0.657
1993 48.1 87.0 242 5.61 0.556
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Figura 1. Dendrograma de agrupamiento de los 46 materiales

de altos potenciales en un afio y deficitarias en otro.
Aquellos grupos de materiales que mantuvieron un com-
portamiento destacado en ambas condiciones son los de
mayor interés para el mejoramiento genético.

En la figura 1 se observa el dendrograma de agrupa-
miento de los genotipos analizados. L.a separacién de gru-
pos se hiz6 considerando aproximadamente un 50% de
la distancia mdxima entre genotipos, lo que permitié vi-
sualizar un total de 9 grupos. En la figura 2 se presenta
un esquema simplificado de dicho dendograma, sefialan-
do en cada separacién de grupos la variable responsable,
de acuerdo al andlisis stepwise del SAS. En el caso del
grupo B, considerando que representa el 57% de los ma-
teriales analizados, se optd por subdividirlo hasta alcan-
zar un mayor nivel de homogeneidad dentro de grupos.

El cuadro 4 presenta los valores medios por grupos y
subgrupos para todas las variables medidas, incluidas o
1o en el andlisis de grupos. Un valor de 0 implica que
para esa variable el grupo siguid la evolucion general
de un afio al otro. Un valor negativo indica una caida

superior al promedio y uno positivo una caida inferior
¢ incluso el mantenimiento de los valores absolutos.

Se identifican una serie de pequefios grupos de materia-
les (compuestos por uno o dos genotipos) que sufrieron
importantes variaciones en su comportamiento de un afio a
otro, en general negativas. Los grupos E al I (8 genotipos
en 46) representan un 46% de la variacién total analizada,
lo que destaca su poca similitud con el resto de los genoti-
pos. En general las variaciones en su comportamiento en
afios problemdticos hace dificil su uso directo en produc-
cién, El aporte de estos mateniales se asocia a su utiliza-
cién en cruzamientos, dado que presentan algunas caracte-
risticas de interés.

El resto de los grupos concentran la mayor parte de los
genotipos estudiados, y la totalidad de los testigos comer-
ciales incluidos en el ensayo. Dentro de estos genotipos el
grupo D se separa del conjunto por su descenso en REND
y su aumento en MAC. En el caso del grupo D, si bien no
es responsable de la separacion, también hay una caida
importante en IC. Este grupo estd integrade por un cultivar
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Figura 2. Dendrograma simplificado de agrupamiento de los 46 materiales, sefialando las variables
responsables de la separacidn entre grupos.
Cuadro 4.- Resumen de Ias medias grupales del anélisis corijumo
Grupe | REND MST ic PMG ESP GRESP P1 P12 FERT MAC
A -4.0 -11.9 4.5 11.3 32 -107 235 5.9 15.5 -9.9
B 55 © 34 24 -1.4 -2.1 2.6 -0.8 0.1 -1.5 -2.5
C -4.9 10.5 -14.1 -7.0 42 128 -12.8 -4.8 22.1 -18.2
D -12.3 -5.0 -8.3 -1.0 23.9 10.5 -5.1 0.3 -10.5 338
E 2.7 22 6.6 8.8 66.2 3.5 -4.6 -24 20.1 47.9
F 18.7 210 1.1 13.1 0.5 0.1 30.1 150 8.3 -7.7
G -15.3°  -135 -2.0 -19.6 37.6 -56.1  -359 -13.0 9.8 305
H -20.2 -6.3 -12.5 4.7 -76.0 -152 -238 1.8 -13.9 -63.0
I -21.8 -10.5 -11.8 -20.3 -99.0 43.1 5.6 -11.5 -719.6 -4.2
Grupo REND MST IC PMG ESP GRESP P1 P12 FERT MAC
B1 10.8 2.1 84 6.2 23 3.3 216 44 133 -12.8
B2 39 38 07 3.6 33 42 7.1 -1.2 -5.7 04
B2 14.6 55 -06 34 -05 1.2 -83 -1.7 0.8 -2.8
B2 21.2 35 62 4.6  -15.1 17.1 2.2 0.9 -332 14.0
B211 24 -17 -06 50 26 6.5 -13.2 3.1 71 -125
B212 10.8 1.8 -0.6 -1.9 1.3 -3.5 -39 0.3 -4.9 5.8
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testigo (MN 599), el que mds bajé su comportamiento re-
lativo entre ambos afios.

La division signiente diferencié al grupo A, separa-
do por peso de grano (que aumenta en términos relati-
vos) y rendimiento (que disminuye). También aumen-
tan (aunque sin responsabilidad en la separacién) P1,
P12 y IC. Este grupo estd compuesto por 3 de los 5
cultivares comerciales incluidos en el andlisis, los tres
de un mismo origen (Australia). Puede considerarse que
este grupo representa la situacion de produccién actual.
Presenta una caida de rendimientos, pero mantiene en
gran proporcidn el peso y clasificacidn de grano,

Los grupos B y C se separan por la evolucién del IC.
Dentro del grupo B existen una seric de subdivisiones por
IC, PMG vy FERT (subgrupos B1 y B2), REND (subgrupos
B21 y B22) y MST(subgrupos B211 y B212). Dentro de
tos grupos formados se destaca el B1 por mejorar-el com-
portamiento relativo en rendimiento, indice de cosecha,
peso y clasificacién de grano.

El grupo F se destaca por su comportamiento relativo,
sin embargo el hecho de tratarse de un solo genotipo dis-
minuye su importancia. Ademds fue favorecido por un com-
portamiento deficitario en 1992 que atenudé las diferencias
con 1993, En cuanto al origen, se trata de un material suda-
fricano emparentado con varios genotipos del grupo A.

El objetivo de un programa de mejoramiento es la ob-
tencién de genotipos que superen el potencial productivo
de los mejores cultivares en uso a nivel de produccién,
manteniendo la calidad de grano dentro de los estdndares
de comercializacién. En afios con severas limitantes estos
genotipos deberian mantener al menos un comportamiento
equivalente al de los mejores testigos. Estos testigos y los
genotipos similarés se encuentran representados por los

grupos A y B1. Su principal caracteristica es presentar un
comportamienio relativo superior en afios malos, lo que sig-
nifica que mantienen sus valores absolutos promedio frente
al resto de los genotipos que presentan caidas importantes.
En particular en variables sensibles a las condiciones am-
bientales y de gran trascendencia en términos de comerciali-
zacitn como son el peso y la clasificacion de grano.

Si ese es el comportamiento de los mejores testigos co-
merciales y resulta un comportamiento deseable para nue-
vas variedades, los materiales que se agrupan con estos
podrian cumplir los requisitos planteados para nuevos cul-
tivares. Sin embargo muy pocos superan {(con un compor-
tamiento similar) los promedios de los mejores testigos.
En el cuadro 5 se observa el comportamiento del mejor
testigo de cada afic y los materiales evaluados que los su-
peran. En un afio que permitié la expresién de potenciales
(1992) existe un nimero importante de cultivares que su-
peran al mejor testigo tanto en rendimiento como en clasi-
ficacidn de grano. En condiciones limitantes (1993) en cam-
bio, ningiin material supera a los mejores testigos. Por otra
parte los genotipos que habian presentado un comporta-
miento entre afios equivalente al de los mejores cultivares
comerciales no los superan adn en el afic de mejores con-
diciones. Esto implica que se trata de un conjunto de geno-
tipos que presentan una tendencia entre afios similar a los
mejores testigos (lo que es un objetivo deseable) pero con
valores absolutos nunca superiores y en general por debajo
de estos. Esto implica que no constituyen un camino para
lograr la superacién del potencial actual. Es probable que
dentro de este conjunto se puedan lograr avances en aspec-
tos puntuales o en lo que refiere a calidad maltera (Castro
y Ernst, 1993), perc no es esperable una superacién clara
en lo que refiere a potencial de rendimiento.,

Cuadro 5. Comportamiento de los mejores testigos y mimero
de materiales que los superan en cada afio.

Afio Mejor testigo REND 1C P12
1992 Quebracho (Grupo A) 5625 0.433 953
N° de genotipos
superiores
Total 10 5 T
Grupos A y Bl 0 0 2
1993 Bow;nan {Grupo B1) 4149 0.381 950
N® de genotipos
superiores
Total 0 11 1*
Grupos A y Bl 0 5 1*

# Estanzuela Quebracho
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Cuadro 6. Comportamiento en ambos afios de los materiales que superaban al mejor testigo en 1992,

Rendimiento I. Cosecha Porcentaje

Genotipo (kg/ha) de 1°+2°

1992 1993 1992 1993 1992 1993
PFC 86109 5791 3829 0.401 0.349 95.3 87.7
MN 610 5700 3823 0.424 0.380 91.1 88.8
Berit 5959 3229 0.442 0.377 88.9 86.8
Sybilla 5650 4076 0.436 0.392 920 - 843
Corniche 5638 3723 0.443 0.362 93.0 88.7
Berolina 5979 3957 0.422 0.375 80.3 82.9
Wpg 8412 5766 3861 0.3717 0.350 94.5 83.8
Poland 6197 3279 0.412 0.348 89.3 723
LCI 176 5848 3528 0.367 0.292 89.0 84.6
UCD 8710399 5831 3189 0.449 0.371 58.1 454
Quebracho 5625 3887 0.433 0.426 95.3 95.0
Bowman 5388 4149 0.407 0.381 95.5 97.1

En cuanto a los materiales que en 1992 superaron al
mejor testigo, en el cuadro 6 se resume su comportamiento,
en ambos afios, pudiendo confirmarse lo ya observado en
cuanto a tendencias entre afios. Se destaca en particular el
descenso de su comportamiento en clasificacién de grano,
donde ninguno supera el 12 que constituye el nivel co-
mercial minimo (90%). Los testigos practicamente no va-
rfan su clasificacién de un afio al otro, lo que asegura que
maés alld de lo limitante de 1as condiciones ambientales, la
cosecha siempre estard dentro de los médrgenes de comer-
cializacion. Los otros materiales en cambio presentan en

Ciclo a antesis
74,9

Media Testigos

su clasificacion de grano un factor de riesgo importante en
caso de ser liberados para la produccién. En los afios con
condiciones dptimas estan en el limite de comercializacion,
mientras que en condiciones desfavorables pueden caer
fuera de rango.

Es probable que parte de estos riesgos se asocien a ci-
clos a antesis relativamente mds largos que retrasan la épo-
ca de llenado de grano hacia condiciones mds cdlidas y por
tante desfavorables. La figura 3 muestra los ciclos de los
genotipos de mayor rendimiento en 1993 (tinico afic don-
de se midié la duracidn de llenade de grano).
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Figura 3. Composicién de los ciclos en 1993 de los materiales con mejor rendimiento en 1992,
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CONSIDERACIONES FINALES

Las posibilidades reales de superacidn del potencial de
rendimiento de cebada mediante el uso de germoplasma
iniroducido resultan, en funcién de la informacién presen-
tada, escasas. Particularmente en lo que refiere a Ia obien-
cién en forma sostenida de altos rendimientos en grano de
buena calidad fisica {clasificacién del grano). Esto no im-
plica que sea imposible la aparicién de materiales introdu-
cidos que se destaquen sobre ¢l resto y permitan su ntiliza-
cién a nivel productivo, pero Ia probabilidad de que esto
ocurra es baja. En general el material introducido de alto
potencial presenta ciclos largos que dificultan su utiliza-
cidn en las épocas de siembra normales para nuestro pafs.
Adelantar la siembra de estos genotipos puede ser una so-
lucidn, aunque la informacién obtenida hasta el momento
en siembras lempranas no marca una superioridad clara
sobre los testigos comerciales (Castro M., 1995).

El aporte del material introdocido es mds claro en as-
pectos relacionados con la calidad maltera. Los afios de
mejoramiento genético con ese objetivo en las principales
zonas productoras del mundo (EE.UU., Europa Central,
Australia) se reflejan en genotipos con muy buena calidad
industrial. Castro y Ernst (1995) determinaron una aptitud
maltera promedialmente alta del material introducido de
estas regiones en uso en el programa de la EEMAC en com-
paracién con los testigos comerciales . Es posible por tanto
lograr con relativa facilidad materiales con calidad maltera
aceptable a partir de introducciones. Eso explica ademas el
fuerte interés de la industria por el uso de esos genotipos,
que presentan la ventaja adicional de ser en muchos casos
conocidos internacionalmente como materiales de calidad
maltera. Las ventajas para la exportacion de esos genoti-
pos son obvias. Sin embargo ese buen comportamiento
maltero no significa buena adaptacién agrondmica.

Las posibilidades de superacidn del potencial de
rendimiento y logro de comportamientos estables y
destacados en términos de calidad fisica y quimica
parecen por tanto asociados al mejoramiento genéti-
¢o nacional. La combinacién de los aportes del ma-
terial introducido a través de cruzamientos resulia
el camino més seguro para la obtencién de estos resul-
tados. Obviamente eso significa trabajar con plazos mayo-
res frente al uso directo de introducciones, pero con mejo-
res probabilidades de éxito. El convenio de 1a Mesa Nacio-

nal de Entidades de Cebada al destinar un porcenta-
je importante de los recursos al mejoramiento gené-
tico es un reflejo de que la industria nacional coinci-
de con este andlisis.
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