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CLASIFICACION TAXONOMICA

Cana de azucar (Saccharum
spp.)

Familia: Poaceae

Sub - Familia : Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Sub-Tribu: Saccharastrae

Género: Saccharum

Mukherjee SK. (1957); Kole. (2007); Jannoo et al., (1999)
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Geéneros relacionados: Erianthus,

Miscanthus, Narenga, Sclerostaquia

. e NUumero de
Especies Clasificacion

cromosomas

—> S. barberl Hibrido antiguo 2n=11-120
S. edule Especie silvestre 2n=60-80 con

Formas aneuploides
—> S. officinarum Cana noble 2n= 80

S. robustum Especie silvestre 2n= 60 — 200

—> S. sinensi Hibrido antiguo 2n= 80-140

S. spontaneum | Especie silvestre 2n=40-128

N

4

Complejo Saccharum

Tomado de: Buzacoti (1965) & Daniela et al .,
(1987) citado por Kole (2007)



S. Officinarum X S. spontaneum
2n= 80 2n= 40-128

|

2n+n F1= 100 - 144
30 + 20 - 64

S.Officinarum X F1
2n= 80 2n= 100 -144

2n + n BC1= 130 - 152
380 +50-72

S. officinarum x BC1
2n=380 2n= 130 - 152

|

2n + n BC2= 145-156
80 + 65 -76

!

Variedades Modernas

Tomado de: Jannoo et al., (1999)
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Citotipos de S. Spontaneum: 2n= 40, 64, 80, 96, 112, 128.
S.spontaneum x S. officinarum

2n= 80, 96, 112
(Roach. 1969; citado por D'Hont et al.,1996)

¢

n+n
S. Spontaneum x S. officinarum

2n= 64
(D’hont et al.,1996)

%

2n + n n+n

N



| | | |
| || | |
| | | | |
| | || || |
| | | || |

| | N i

Arroz - 860Mpb — 2n= 24

- I Sorgo — 1600Mpb — 2n= 20
H

Current Opinion in Plant Biology

Tomado de: Grivet y Arruda, 2001

10.000 Mpb
Fuente: Grivet y Arruda. 2001; D'hont y
2n= 100 -130 Glazmann, 2001 citado por Kole, 2007.

Maiz — 5500Mpb — 2n=20




*Az(icar insumo importante
para la industria...

* Se han desarrollado:

v'13 ingenios azucareros.

v'11 productores de alcohol y
licores.

v'2 Cogeneradores de energia.

v'1 Productor de papel.

v'1 Industria sucro-quimica.

v'Mas de 40 empresas de
alimentos y bebidas.

Fuente : CENICANA

Fuentes: Aporte a la
Asocaia 2001-2002

http://www.asocana.com.co/p

ublico/historia.aspx PIB Total 1%
consultada el 1 de Marzo de PIB Industrial 3%
2009 PIB Agricola 4%

MORAZUCARERO

economia nacional:

CALDAS

RISARALDA

Aporte a la

economia Regional:

PIB Total 6%
PIB Industrial 12%
PIB Agricola 47%



CALDAS

mﬂl szcmm RISARALDA

205.654 Ha de
cana de azucar
distribuidas en...

Condiciones
agroclimaticas

A}

U "
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S

Fuente:
http://lwww.asocana.com.co/
publico/historia.aspx Fuente: CENICANA
consultada el 1 de Marzo de

2009
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Liberaciony
distribucion
de los nuevos
cultivadores

Reunion de

recursos de

diversidad y
generacion de

hibridos

Identificacion X

de hibridos:
tiempo de
selecciony
ambiente
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LIMITACIONES

* NUmero de generaciones.

* Transferencia simultanea de otros
genes.

N
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ELECCION ASISTIDA POR MARCADORES

Evaluacion fenotipica de

basados en caracteristicas
marcadores agrondmicas en multiples

moleculares \ / ambientes

Anadlisis de QTL de las
cardacteristicas evaluadas

/ ‘/ | \,

Efecto GxE

Mapas genéticos

Identificacidon de
marcadores ligados a

QRTL Efecto Epistasis
aditivo i
I Acomodacion del efecto de la
Mapeo asociativo epistasis y GxE
(analisis haplotipos) l
¥

Estimacion del efecto de los alelos QTL

!

Fuente: Semagn Definicion de combinaciones blanco de alelos
et al., 2006b marcadores

!

Aplicacion del MAS en el programa de mejoramiento
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Publicacion

Especie y Clon

Tipo ¢

Marcad

=

Numern y
Dhosis

Grupos de
Lizamiento

Cubrimiento

FRIMNMERA GEMNRBRAC]O

Al janahi =t o, 1993

il =

5. spontaEieum
SES 208
5. spontaEneum

AP - P

F

20 5[0

':I L, i

41

dasSilvast o 1995

LInion mapas
antenores

AF - FCE, RFLF

5750 D0 T

Ming &t o,

1958

Soffidnarum

L 2n=sr-117

5. offidnarum

Tutal Java FFLF 206 1 355 7 72 1443 ¢

(2n=140)

spontae um | [ND . . . e o
FFLF 4 (o Ui Y

31-146 (2n=52- o -

5I_'|.I

5. spontaEieum

Pl E-1 FFLF bd (o N

L 2n=si




Grivet st o, 1995 R570 RFLF 00 98 2008 ¢
Hoarau et o, 2001 | R570 AFLF sav 159349 " 120
[Vape o
comparativo con 'f”t'“"“E:'t_'?
Sarghum bical or 2 39'|5 ? :'t":
Mingstal 2002 |iLiymapa RFLP 532 13GH ma;';;'i;ﬂi:
conseso de los
e | en &l mapa
. mapasqih’lmg P
‘O
\J E7()
ﬁ R570 saturacion e del
o mapaHoarau et i
0
Sl rossistol 2003 |a 2001
E variedad
2 i A (0155,
Z || sitken et ol 2005 | TIEIHE RS 5,053, 3 cM
3 : e =115 X 1176 S
e 514 1 2n=50)
f::";'ﬂjiﬂ RFLP SSRY AFLP 3STMLL18* | 13160 | 26024 cM
Garca et ¢, 206 | SPa0-4953
variedade s pre-
ARLLLAE: L3 . _—
TR FST-SSR 664 (1689)* | 192 GC, 14GH| & 251 1 eM
aP &0k LE0 X
Oliveiragt o, 2007 | SPE0-45965




Objetivo General

Realizar una aproximacion al mapa genetico para
las variedades colombianas de cana de azucar,

usando marcadores microsatélites en el
cruzamiento MZC 74-275 x ICA 69-11.

N



Objetivos Especificos

- Identificar grupos de ligamiento en variedades
colombianas de cana de azucar usando
marcadores microsateéelites

-Identificar posibles asociaciones o QTL
ligados a componentes de contenido de
blomasa y sacarosa.




Poblacion

de Mapeo

Caracteristi
- cas
Analizadas

Marcadores

Moleculares

Yy Su
deteccion

Analisis de

Ligamiento

| S .
Analisis

de OTL
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POBLACI

ON DE MAPEO

F1 300 Hijos
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Fuente: CENICANA
2009
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CARACTERISTICAS ANALIZADAS

Caracteristicas
Analizadas

Componentes Produccion

Mes toma de Datos

Sacarosa Biomasa

4 12 13

Sacarosa

X

X X

Pureza

X

X X

Fibra

X

X X

Azucares
Reductores

AzUucares
Reductores Totales
(ART)

AzUucares
Reductores
Estimados (ARE)

X

X
X

NOo Sacarosas

Humedad

Materia Seca

Brix

X [ X | X | X

Altura

Diametro

Clorofila

X [ X [ X [ X [ X [ X | X
X [ X [ X [ X [ X [ X | X




MARCADORES MOLECULARES Y SU
DETECCION

Evaluacion de
. : SSR en la
Identlggacmno poblacion

Q polimorfismg

standarizaciop
de SSR

‘ Q
(X°)
c,
(&)

V
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ESTANDARIZACION DE SSR

. . . . Volumen de cada
: Concentracion | concentracion :
Reactivos . o reactive para una
inicial final ..
reaccion {ul)
Buffer 10 15 15
MgCl2 Aarmfv 2 L 1.2
dNTP s alngli O 192 mhk 0 Sk
Iniciadores Ty IN=Flalis 1
Taq pelimerasa a1l INENRS 0 3
ADN dng/ul 1 ang/ul 5
Agua - - 5,5
volumen de la 15
reaccion
94°C por 3 minutos |
94°C por 30 segundos
55°C por 30 segundos | 35 Ciclos
72°C por 45 segundos

/2°C por 5 minutos

10°C =




IDENTIFICACION SSR
POLIMORFICOS
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Evaluacion de SSR en la progenie




ANALISIS DE LIGAMIENTO

Solo se incluyeron marcadores con
segregacion 1:1 y 3:1 marcadores de uUnica
dosis.

Prueba chi — cuadrado.
LOD 3 y % FRA4.

MAPMAKER V2.0




Analisis de QTL

4

REGRESION
LOGISTICA

ANOVA

Variable Variable _SAS 913
explicativa respuesta S
alelos 13 - COrreCCIOn.de
marcadores caracteristicas Bonferroni
y y y




RESULTAS Y DISCUSION

et Dist arker

Frac. ol [ METI=
(21 CIE11a
(341 %) 416 —
(@) CIE36d
45 alelos 25 6%) 282 —

evaluados.

(1) CL1337d
(14.9%) 193 =

GL IOngifUd (12) CL1857e
176.791 cM. (253%) 27.9 —

(21) Cahib
(28.3 %) 321 —

(22) Cable
(2a.0%) 31.7 —

a0y CIR10b



UBICACION REPORTADA DE ALGUNOS MARCADORES

EVALUADOS EN OTROS ESTUDIOS

Publicacion Marcador GL
CIR10 23,29
Altken et al., CIR15 582,71
2005 CIR19 78,12b
CIR24 67
CIR32 03,28,63
CIR36 17.42.9,19,114
27
CIR52 83,21
Garcia et al.. CL1608 65,24.,108
2006
CIR36 -3: I-5; 1-4: |-1
CIR32 XI-1: XI-2
CIR18




- Complejidad gendomica de la caiha de
azucar ha dificultado la elaboracion de
mapas geneticos.

« Se hace necesario entender su estructura
genomica:

- Formas de transmision (2n+n 0 n+n)
- Formas de segregacion.

- Numero de cromosomas (Hoarau et al.
2001).
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ANALISIS DE QTL ANOVA

Marker A

Fer Diist
Frac. i

(241 %) 418 —

(256 %) 282 —

(149 %) 193 =

(25.3 %) 2749 —

(28.3 %) 321 —

%) 317 T

|d

()

(3)

(1)

(12)

(1)

(2]

(30)

Marme

CIRT1a

CL1357e

CSETE

Cablc

CIRT0k

/

dVOonNzv

OV ¢

VSYNOI4G

—

‘ MATERIA

SECA

FIBRA

YHUMEDAD

SACAROSA

% PUREZA

ARE

% BRIX
ART

A CLOROFILA

. DIAMETRO




Marcador ligado AL | DM CL SAC BRIX HM AR MS ARE ART  FB PZ NS
4 1204 1304 12 1312 13 12 013 12 13 12 13 12 13 12 13 12 13 012 13 (12 13 012 113

B53ida *
B5334b T * *

G236 i * *

CG236f i i i

CIR11a X i

CIR13a i i i T

CIR183 et x + x x x - x
CIR18b B

CIR19a

CIR19b i

CIR31c i

CIR3Z2hb i

CIR3Z2c i B i i
CIR32d T T o

CIR36a i

CIRI6 " " PO P P o e P P P x| "
CIR36d X i i
CIR36e i

CIR40a i

CIR40b " " B " "
CIR47a "

CIR47h il i i

CIR484 i

CIR32hb i

CL1557d . x i O o i

CL1357e x “

CL1608 *

CS5b68h i

CS67h X i i i i i i i
CSbic X i i i

CV3rd i




Pleiotropia -Ming et al.,(2002) produccion de azucar y peso del tallo

-Aitken et al., (2008) 4 marcadores asociados a Brixy Pol

Marcador |Caractenstica |Edad (meses) f
CIR Toa Altura 4 0,007k
CIR 153 Yo Fibra 1. 0,007k
CIR 32

FL1EET Clorofila 4 0 D00

Marcador | Caractenstica | Edad {meses) [}
CIH 1843 Yo Sacarosa 0037
Yo Brix 0 0454
% Hurmedad 0 021
% Matera Seca 13 0 021
% ARE 00432
Y ART 00314
% Fureza 00417
CIR 15 Clarafila 4 0 0523
% Humedad 0 01493
CIR 532c YaHumedad 0 0osy
% Matera Seca 12 0 0037
Y Flbra

Piperidis et al,, (2008) CIR 36 (p= 0.005), CIR10 (p=0.005),
CIR 18 (p = 0.01).
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Marcador | Caracternistica | Edad {meses f |
IR Gb Altura
Diametra
Yo Humedad 12
Yo Matera seca
Yo AHT
Yo Binx
Yo Mo sacarosa
Yo SACAr0sa

05

13

Y ARE 1.2 4 13

Yo FPureza

Yo By

Yo AH 12 01
Clorofila

Yo AH 13 1,00

Piperidis et al., (2008) reporto asociaciona % Brix p =
0.01 de CIR 36




ANALISIS REGRESION
LOGISTICA

» Establecer como es el comportamiento
de los alelos marcadores en conjunto.

» Establecer cual es su aporte y efecto.

 ;SU variacion cambia de acuerdo a la
interaccion con otros alelos
marcadores?.



Regresion logistica con marcadores asociados identificados con
ANOVA
, . Error Razon de la
arametro =stimado estandar probabilidad
CIR36¢c=0 -0,550372 0,397973 0,576735
CIR47a=0 -0,912422 0,320147 0,40155
BS334b=0 -0,743485 0,322755 0,475454
CIR18a=0 0,161828 0,365881 1,17566
Source Variacion| Df | p-Valor
Modelo| 7,13449 | 4 0,1289

Porcentaje de varianza explicada por el modelo= 4,32485




ALTURAA LOS 4 MESES

Regresion logistica con todos los marcadores

Parametro Estimado Etror Razc’)r) _de
estandar probabilidad
CIR10a=0 1,37337 0,710619 3,94862
CIR10b=0 2,71826 1,43082 16,161
CIR31c=0 -1,55516 0,774971 0,211155
CIR31f=0 -1,39365 0,664988 0,248169
Source | Variacion | Df p-Valor
Modelo | 13,6053 4 0,0087

Porcentaje de variacion explicado por el modelo = 22,4617
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PORCENTAJE DE FIBRAA LOS 12 MESES

Regresion logistica con marcadores asociados identificados

con ANOVA
, . Error Razon de
arametro =stimado Estandar probabilidad
CG236f=0 -0,944208 0,295495 0,388987
CIR15a=0 -0,114544 0,304602 0,891773
CIR32d=0 0,486658 0,374675 1,62687
CIR47b=0 -0,110294 0,365686 0,895571
Source | Variacion | Df p-Valor
Modelo | -15,1384 4 1,0000

Porcentaje de variacion explicado por el modelo = -8,54161
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PORCENTAJE DE FIBRA A LOS 12 MESES

Regresion logistica con todos los marcadores

Error Razon de
estandar | probabilidad
CIR11b=0 -3,38125 1,33234 0,0340049
CIR36e=0 -3,06115 1,25849 0,0468339
CIR52a=0 -2,89476 1,19544 0,0553126
CIR40a=0 2, 74311 1,18686 15,5352
CIR32a=0 3,32654 1,33237 27,842

Parametro Estimado

Source | Variacion Df | p-Valor
Model | 21,9432 | 5 | 0,0005

Porcentaje de varianza explicado por el modelo = 34,2092



e Los alelos marcadores asociados
identificados con el analisis de varianza
son Insuficientes para explicar la
variacion de las caracteristicas.

« Se aumenta la explicacion de Ila
variacion con el analisis de regresion
logistica Incluyendo todos los
marcadores asi mismo la significancia
estadistica de los modelos.
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CLOROFILA A LOS 4 MESES
Regresion logistica con marcadores asociados identificados
con ANOVA
, . Error Razon de
Parametro =stimado estandar | probabilidad
CIR15a=0 -0,643032 0,412809 0,525696
CIR19b=0 0,475976 0,40731 1,60958
CIR31c=0 -0,62286 0,395929 0,536408
CIR47b=0 -0,0105227 | 0,448475 0,989533
CL1557d=0 -0,395542 0,78053 0,673315
CL1608b=0 0,650928 0,368512 1,91732
CS668b=0 -0,977059 0,408709 0,376416
Source | Variacion Df @ p-Valor
Model | 15,2431 | 7 0,0330

Porcentaje de variacion explicado por el modelo = 10,41



CLOROFILA A LOS 4 MESES

Regresion logistica con todos los marcadores

Ceror Razon de
Parametro |Estimado , probabilida
estandar ]
CL1557d=0 | -16,2604 A 505,776 | 8,6/355E-8
CL1557e=0 | 15,5712 505,777 5,78729E6
CIR31c=0 @ -0,9217/8 0,33971 0,39781
Source Variacion Df p-Valor
Modelo 24,9947 3 0,0000

Porcentaje de variacion explicado por el modelo = 16,186




Las probabilidades y proporciones aportadas por cada alelo
marcador a la caracteristica dependen de la interaccion entre
alelos marcadores

REGRESION LOGISTICA CON REGRESION
ALELO MARCADORES IDENTIFICADOS LOGISTICA COR
MARCADOR CON ANOVA LOS 45 ALELOS
MARCADORES
Razon de p- Valor del Razon de |la @ p- Valor del modelo
la modelo @ probabilidad
probabilida
d
CL 1557d 0,673315 8,67355E-8
CIR31c 0,536408 0,0330 5,78729E6 0,0000




ANALISIS DE REGRESION LOGISTICA
PARA TODAS LAS
CARACTERISTICAS INCLUYENDO
LOS 45 ALELOS MARCADORES.

\




Marcador |IJF|{|-III- SAC BRIX HM AL MSs | ARE ART FB Pz H

l 13 1213 12 120 1312 13 12 13 12 13 12 13 12 1312 13 12§13

BS334a
CG319b
|BS334D
CIR10a
CIR10b
CG2364
CG236f
CIR11a

= | CIR15b
CIR24a
CIR18a
CIR18b
CIR19a
CIR19b
CIR31c
CIR31f
—>| CIR324a
CIR32b
CIR32¢

CIR324d
CIR36a
= CIR36b
CIR36¢
CIR364d x
CIR36e
CIR40a
CIR40b
CIR47a

=+
i'.'.‘.‘.‘.‘.—.t'
II | -.l: -.l:

- - -t § T gt - =+ -+ -+ +* +*
- -
=+
+*
* I
.
- B

o =+

CIRATD
CIR48

= CIR52a
CIR52b
CL1557 ¢

CL1557d

CL1557 e ®
CL1608b

CS5668b

CS67h ®
C567c ®
CAV3Ird

o




CONCLUSIONES

-Con el analisis de varianza se encontraron
cuatro marcadores asociados con valores de p
significativos (CIR18a, CL1557d, CIR32c,
CIR15a).

- Marcadores asociados a mas de una variable,
confirmando reportes anteriores.




CONCLUSIONES

-Se reportan asociaciones a diferentes
caracteristicas en distintas edades del
cultivo.

- Se confirma Ila asociacion de Ilos
marcadores CIR18 y CIR36 a Brix reportada
por Piperidis et al., (2008).




CONCLUSIONES

-Con el analisis de regresion logistica se
encontraron asociaciones diferentes a las
encontradas con el ANOVA vy nuevos

marcadores que tampoco habian sido
identificados.

- Con este analisis se determino que el
aporte de cada marcador a la caracteristica
esta determinado por la interaccion con

otros marcadores.
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CONCLUSIONES

- Es necesario aumentar el numero de
marcadores con el objetivo de encontrar
combinaciones de marcadores que
expliqguen porcentajes de variacion mas
altas.

-Las combinaciones de alelos marcadores
reportadas en este estudio, son especificas
del ambiente y de los marcadores evaluados

en el mismo. : w

SR




CONCLUSIONES

- Todos los resultados reportados en este
estudio son preliminares.

- Este trabajo es el primera paso de un largo
camino por recorrer en el entendimiento del
genoma de la cana de azucar para las
variedades Colombianas.




RECOMENDACIONES

Aumentar numero de marcadores SSR,
AFLP.

Mapeo comparativo.

Informacion citogenetica.
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