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Desarrollo y evolucion del trigo cultivado
(Fuente: Dubcovsky y Dvorak, 2007).
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Cariograma del trigo cultivado
(Triticum aestivum L.).
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El genoma de Triticum aestivum tiene un tamaiio de 16.000 millones de
pares de bases. Un nimero enorme, sobre todo si tenemos en cuenta
que nuestro propio genoma cuenta con tan solo 3.000 millones de pares
de bases, organizados en 22 pares de cromosomas somdticos y un par
extra que determina el sexo.



http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://books.google.es/books?id=RwRQopI_RQcC&pg=PA64
http://www.fao.org/docrep/006/y4011e/y4011e0x.htm

INIA
Ministerio de
Agricultura

Gobierno de Chile

Las necesidades de alimentacion para una creciente
poblacion mundial demandara la mayor cantidad de
proteinas y calorias principalmente de tres especies :
maiz, arroz y trigo

De estas tres especies, sin duda, el trigo esta
llamado a ser el alimento bdsico para satisfacer
las necesidades de aquellos paises en desarrollo



Situacion Actual del Trigo Mercado
Internacional

N72% Ali humana




Como afrontar
los nuevos
desafios....
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El territorio chileno sera uno de los menos afectados por el efecto
De la corriente de Humboldt (Santibaniez, 2010)
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Efectos del Cambio Global
(Santibariez, 2010)
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Desafios frente al Cambio Global




Forma de afrontar el cambio global
via mejoramiento genético

v’ En los (ltimos 20 afios se han hecho esfuerzos por mejorar el
Trigo harinero no solo mediante la hibridacion interespecifica
(cruzas entre gramineas anuales del grupo Triticum/Aegilops),
sino también intergenérica_(cruzas con trigo en las que han
participado algunas de las 250 gramineas perennes de la tribu
Triticeae).

Muchas de estas gramineas son de gran importancia debido a
ue, gracias a los hdbitats donde se originaron, podrian ser
uenfe de resistencia a varios factores biéticos y abidticos

adversos, como ser resistencia a enfermedades, tolerancia a

diferentes estreses ambientales (acidez, salinidad, agua, calor,

etc.), mejor eficiencia de uso de nutrientes, entre otras

(Tomerlin et al, 1984; Brown-Guedira et al., 1996 Aqguilar-

Rincon et al,, 2000; Gorny y Garcznski, 2008).

A nivel mundial, el frabajo de mejoramiento se ha concentrado
en la explotacion de las accesiones de Triticum tuschii, sin.
Aegilops squarrosa,y Triticum dicoccoides, debido a que (1) son
parientes silvestres cercanos del trigo, S\%) por su gran
?igvgeg)sidad y (3) su amplia distribucion. (Mujeeb-Kazi y Hettel,
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Croisor (Gametocida)

Lineas
experimentales
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<« | Seleccidon

Planta Segregante de Desarrollo de embriones haploides Duplicacién Semilla DH
Trigo Polinizada por Maiz vy cultivo de pldntulas haploides (Colchicina) (Lineas Puras)

n=21 2n=42

Jobet y Zufiga, 2003

Dobles haploides



Material y Método

EXPERIMENTOS: Lineas avanzadas de trigo fueron
evaluadas bajo dos condiciones ambientales en el sur de
Chile para enfermedades y potenciales productivos
comparados con un cultivar de frigo de pan elite
recomendados para las zonas en estudio.

De igual modo se evalud sus condiciones desde el punto
de vista de calidad industrial considerando solo el
promedio de dos temporadas y una sola localidad.

Los ensayos cuales fueron manejos bajo optimas
condiciones y sin aplicacién de fungicidas en un disefio de
bloques al azar con cuatro repeticiones.
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Rendimiento (qgm/ha-!) de materiales derivados de
cruzas con un padre silvestre en comparacion a trigos de
pan para el ambiente del sur de Chile. Dos temporadas

Lineas/Cultivares | 2007/08 | 2007/08 | 2008/09 | 2008/09 | Rendimiento | Rendimiento

(ggm/ha?) | (ggm/ha?) | (ggm/ha?) | (qgm/ha?) | promedio* | promedio*

Vilcdn Purranque Vilcin Purranque | (qqm/ha?) | (qgm/hal)

Vilcdn Purranque
Lineal-51 935 ¢ 1369 ¢ 76,4 b 1300 d 85,0 1335
Linea2-54 905 ¢ 1494 b 76,7 b 1545 ¢ 83,6 152,0
Linea3-137 1003 b 1316 ¢ 889 a 1579 b 94,6 1448
Linea4-107 102,7 b 160,7 b 789 b 1642 b 90,8 162,5
Lineab-132 992 b 150,6 b 884 a 1838 a 93,8 167,2
Linea6-395 102,7 b 148,7 b 806 b 166,6 b 90,8 1577
Linea7-122 1121 a 1535 b 813 b 1344 d 96,7 1440
Linea8-008M 1029 b 169,2 a 789 b 150,8 b 90,9 160,0
Kumpa-INIA 94,5 c 136,9 ¢ 66,4 c 142,0 ¢ 80,5 139,1

Los valores promedios de los tratamientos con letras diferentes por columnas indican diferencias estadisticamente
significativas segun la prueba de Tukey (P< 0,05 %). * Para la columna rendimiento promedio se consideré cada
temporada como una repeticion.
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Respuesta al ataque de enfermedades en materiales

derivados de cruzas con un padre silvestre en comparacion a

trigo de pan para el ambiente del sur de Chile. (*2007,

**2008)

Lineas/Cultivare Roya Roya Roya Roya Septoria Septoria
s amarilla amarilla colorada | colorada Vilcdn Purranque

Vilcan* Pur'r'gnque Vilcan** Pur'r'frque el el
**Lineal-51 ot 0 0 0 4/402 4/40
Linea2-54 0 0 0 0 4/40 4/40
Linea3-137 0 0 0 0 4/40 4/48
Linea4-107 0 0 0 0 4/42 4/42
Linea5-132 0 0 0 0 4/40 4/30
Linea6-395 0 0 0 0 4/46 4/46
Linea7-122 0 0 0 0 4/30 4/49
Linea8-008M 0 0 0 0 4/30 4/40
Kumpa-INIA 0] TMS 50MS-S 80S 6/48 6/49

*Promedio de las Ultimas dos temporadas en Vilcin y Purranque.

1/ 0= Resistente; MS=Moderadamente

susceptibles S= Susceptible. Escala de Cobb modificada (Peterson et dl., 1984), 2/ Escala de Saari y Prescott
(1975) doble digito. Escala de 1 (muy bajo) a 9 (muy alto), y de 10 a 100(%) de severidad planta afectada.

TMS; Trazas moderadamente susceptible, MS ;Moderadamente susceptible, S; Susceptible
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Antecedentes de calidad de materiales derivados de cruzas
con un padre silvestre en comparacion a un trigo de pan para

el ambiente del sur de Chile. Temporada 2008 y 2009,
Vilcdn, Chile

Lineal-51 75,1 21,3 17,8 8,9 82 0,17
Linea2-54 76,1 19,9 12,4 9,0 49 0,27
Linea3-137 74,9 17,4 11,5 8,3 40 0,32
Linea4-107 75,5 16,3 151 8,1 35 0,55
Linea5-132 75,9 18,1 12,1 8,4 44 0,28
Linea6-395 77,7 24,8 25,2 8,9 125,8 0,65
Linea7-122 76,1 19,4 14,0 8.4 64,6 0,64
Linea8-008M 78,3 26,4 29,0 8,6 148,7 1,27
Kumpa-INIA 81,0 28,6 34,4 9,6 184,3 1,14
Valores 6ptimos >80,0 >26,0 >33,0 >10,0 >200,0 07-1,0
Norma Chilena 1237 del 2000 (Opeionl
Clases de Trigo Giuten Himedo ety e Gen de proteina clonado

(6PC-B1)
_ 0 3 105 Uauy y Dubcovsky , 2006.
_ 25-29.9 27-32.9 9,0-10,4 Science 314, N° 5803,

pp. 1298-1301

Suave 18-24.9 17-26.9 7,0-89
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados presentados, los niveles productivos
alcanzados por las lineas experimentales superaron al testigo comercial
de forma significativa en la mayoria de los casos y en ambas localidades
Considerando el ambiente de la localidad de Purranque (suelos muy
fértiles, profundos y de buena humedad disponible durante todo el ciclo
de desarrollo del cultivo), los rendimientos alcanzaron niveles superiores.
Respecto a las enfermedades se destacan las lineas respecto a su
sanidad, especialmente frente a roya colorada y manchas foliares, lo que
de algln modo incide sobre su alto nivel productivo alcanzado por estas.
Considerando solo estos dos factores evaluados, es posible uftilizar este
material genético para incorporarlo en los programas de cruzas o
considerarlos seriamente como candidatos a futuras variedades con un
uso industial especifico, como mezclas y/o para la industria de reposteria
y galleteria ( Linea6-395 y la Linea8-008M).

Respecto a su uso industrial los resultados estarian indicando que tanto
la calidad como la cantidad de la proteina que portan no seria la
suficiente lo que dificultaria poder considerar este germoplasma para
panificacion directa, esta situacién se podria abordar introgresando el
gen GPC-B1 a lineas elite.
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Origen

v" Trigo introducido como linea avanzada

v’ Perteneciente a la Empresa Saaten Union,
Francia

v’ Contacto realizado por medio de la empresa
Norsaat de Alemania (Convenio Trigen Seed
Services - INIA, 1994)

v’ Pais: Francia
v' Ingresado a Chile en 2004
v Tiene inscripcién europea
» Francia - 2007
» Inglaterra - 2006
v Nombre comercial: MAXWELL
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<« | Seleccion

Planta Segregante de Desarrollo de embriones haploides Duplicacion Semilla DH
Trigo Polinizada por Maiz y cultivo de pléantulas haploides (Colchicina) (Lineas Puras)

Jobet et al., 2003

Dobles haploides
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Reaccion a enfermedades

v Resistente al ataque de polvillo estriado
(Puccinia striiformis West. f. sp. trtici Erikss)

v RESISTENTE al ataque de polvillo de la
hoja (Puccinea triticina Erikss)

FrrmsEX>32

P. estriado







Gobierno de Chile

Reaccion a enfermedades

v Baja susceptibilidad al ataque de septoria
M (Mychosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schort.)
v

Buena resistencia al ataque de oidio
(Blumeria graminis DC f sp. tritici Marchal)
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Rendimiento

v' Ha alcanzado los MAS ALTOS
RENDIMIENTOS superando significativamente
a testigos y material avanzado

v" Excelente adaptacién desde el Bio-Bio a Los
Lagos

| Rendimiento promedio de los dltimos cuatro
aifios y en SEIS localidades fue de 103,8 qgm/ha

v Potencial de rendimiento SUPERIOR a Kumpa

v SUPERA en rendimiento a la mayoria de las
variedades comerciales

v Variedad que asocia productividad con sanidad y
calidad industrial (reposteria y mezclas)
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. Calidad industrial

v' Aceptable peso del hectolitro
v Falling number superior a 400"
v Grano de textura dura (PINa(b))
' v' Buena cifra de sedimentacidn
' v Buen valor de gluten himedo
| v" Buen porcentaje de proteinas en el grano
v" Buena calidad de la proteina (0/7+8/5+10)
v Moderado valor W (calidad masa)

: Farinograma
ﬁ v Moderado tiempo de desarrollo de masa (>2° )‘;": g o
v" Adecuada estabilidad de masa (>4') N
ft” v Buen volumen de pan (> 550 cc) DN & S
| v Moderado valor W (trabajo) Alveograma e

v" Relacidn P (resistencia)/L (extensibilidad)
mayor a 1

v" Miga color crema, pero " blangueable”
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v" Alto Numero de espigas

v" Espigas compactas

v" Alta fertilidad de espiquillas
~v' Alto numero de granos por esplga
£ |V Baja altura

s Resistente a la tendedura

' v Excelente Sanidad

~v" Muy buen indice de cosecha

f\/ Rdpido llenado de grano

v Al’ro poTenc:aI pr'oduc’rlvo
Q
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Trigos Grano-Forrajeros

v" Ampliamente utilizados en Europa
v’ Son desarrollados para ese objetivo
v"No son de uso industrial molinero (pan o derivados)

v’ Se privilegia caracteristicas bromatoldgicas
(Proteina cruda, E.M, Fibra cruda, entre otras)

¥ De alto potencial productivo

7 v’ Consideraciones nacionales
»Rendimiento

» Tipo agronémico

» Buena cafia (sin tendedura)
» Sanidad
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El trigo forrajero debe ser de buen tipo agrondmico, enano, buena

. cafia. Debe ser capaz de mostrar resistencia a las principales
- enfermedades o al menos tolerancia a estas, evitando aplicar
fungicidas (trazabilidad). Debe ser capaz de expresar altos
potenciales de rendimiento cuando es sometido a un exigente manejo
agrondmico. De espiga sin barbas, densas y fdcil trilla. Ojala no
generar mucho rastrojo en el suelo. Eficiente en el consumo de
nutrientes (kg de grano producido/kg de fertilizantes absorbidos). De
grano grande y blando a semiblando, con buen contenido de proteina
cruda y almidon y reducido tenor de gluten himedo
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( Muchas espigas
Espigas compactas
Espigas sin barbas
Grano rojo oscuro
Grano blando
Planta sana

Hojas delgadas

Cafna firme
Trigos enanos

Productivo
Poco gluten

Buen almidén (< amilosa)
Mucho almidén

Ciclo corto en invierno

\ Rdpida madurez cosecha




Rendimiento lineas Grano-Forrajeras en la

Region de Los Lagos y Los Rios,
: Temporada 2010/11

Gobierno de Chile

Linea 122 168,1a | 184,3a 176,2

Bicentenario INIA 170,4a 134 4d 152.,4 127.,8
Puelche BAER 139,9¢c 145 6¢ 142,8 119,0
Faradén INIA 167,2 133,3 150,3 115,4

~ * Medias con la misma letra no difieren estadisticamente, Tukey, 0,05%.
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Opinion de Especialistas

v" Claudio Rojas

— "Tiene ventajas respecto al poseer mayor porcentaje (%) de digestibilidad
de la MS, que estd refrendada por la mayor cantidad de CNE
(carbohidratos no estructurales) y menor Fibra cruda; también tiene
mayor energia metabolizable (EM)”

v" Adrian Catrileo

— “Para efectos de alimentacion animal, toda especie / variedad que tenga
sobre 127 de proteina total serd bienvenida. g/ resto de los pardmetros
son muy buenos. Es un excelente grano que para efectos de alimentacion
animal se comportaria como el grano de cebada”

v' Sergio Hazzard

— "Los ganaderos necesitan granos que tengan la mayor cantidad posible de
proteina y energia metabolizable . Este material es extraordinariamente
importante dada la escasez de grano en algunas temporadas y los precios
que estos alcanzan en el mercado”

v" Oriela Romero

— ‘Lo mas relevante es su alto contenido energético y la digestibilidad con
valores de 94,27% observdndose diferencias con respecto a otras
variedades. Al compararias, este se diferencia por su mayor
digestibilidad y energia metabolizable, que /o hace interesante como
fuente energética para las raciones”



== Linea 122 Grano-Forrajera

‘ v Trigo de invierno
@\ v Habito de crecimiento muy
Z4¢  rasfrero
§0c ¥ Color verde oscuro
% v Semi enano
v Resistente a la tendedura

v Espiga semierecta, compacta,
: blanca y sin barbas

v' Granos café claro (rojo)

v" Muy alto potencial productivo
v' Resistentes a las royas

v" Muy sano

v Amplia adaptabilidad
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Rendimiento linea Grano-acuicola en la

Region de Los Lagos y Los Rios,
. Temporada 2010/11

Gobierno de Chile

Linea 523 158,9b | 143,9¢ 151 ,4

Bicentenario INIA 170 ,4a 134 4d 152,4 127,8
Puelche BAER 139,9¢ 145,6¢ 142,8 119,0
Faraén INIA 167,2 133,3 150,3 115,4

| * Medias con la misma letra no difieren estadisticamente, Tukey, 0,05%.
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Valores comparativos de calidad ALMIDON
entre cultivares (Temporada 2009/10, Vilcin)
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Laboratorio Calidad trigo, INIA Carillanca, 2010

e
Linea 523 >1000 62,0 91,0
Trigo Maxwell 970 64,0 92,0
Trigo Kumpa INIA >1000 61,5 92,5
Triticale Faraén INIA* 130 62,1 69,0
Cebada Tauro INIA* >1000 65,3 80,1
JBSERVACIONES:
* AMILOGRAMA (ALMIDON):
CALIDAD (u.a.) INTERPRETACION

0-100 Crecimiento superior al 10% utilizable sélo como harina de adicién

100 - 200 Crecimiento superior al 5%, tueste fuerte, poros grandes
220 - 500 Harina de trigo con porosidad y tueste bonitos, puede usarse bien para amasado corto, si los demas factores de calidad son buenos
500 - 800 Harina de trigo con formacion de poros finos y ligero tueste del cocido.
800 - 1000 Harina de trigo con tipo de panificacion seco, tueste débil, formacién de poros finos, Tendencia a grietas.

VALORES RECOMENDADOS POR EL FABRICANTE DEL EQUIPO PARA TRIGO PAN:
Temperatura en la maxima gelatinizacion : 75 - 87 °C

Temperatura 6ptima: 83 - 86 °C

Altura de la curva: de 400 a 600 unidades amilograficas (u.a.)




Valores comparativos de cantidad

“ALMIDON entre cultivares (Temporada
2010/11 ,Vilcan)

Analab Chile S.A., 2011

Linea 523 83,5
Trigo Maxwell 37,3
Trigo Kumpa INIA 58,3
Trigo Bicentenario INIA 66,8
Trigo Dollinco INTA 26,9
Triticale Aguacero INIA 11,6

*Datos solo de una temporada y una localidad




Parientes Silvestres en Trigo:
en la huella de los genes perdidos

Claudio Jobet!
INIA, Chile

cjobet@inia.cl

Agricultura

T T s s ) oot
Nond s s i s 1665)

enaar
s o s (Dubcorky y Dvorak 2007) Cuanco o 1o se domesics, WATERIALY METODO
pers
o i gt shvesve (76U Gcsocum) oDl por med de i
acpor rptado, ueron Ubzadas oo & Programa Nacons!de T1go con sede o0
germoplasme canx ‘Canlianca (38°50 5/72°42 O) con ef fin de evaluar su COmpORaent agronomic.
Dara jorar los Culor. Alorunadamenta. an i aciobidad 1o exian (edranioy i Comdcones 6t st e Chlegurs s
cer s Gomwno g
2006107, 2007108 y 2006109) o cordcanes opias de manee, pero sin

‘rtapasacios. En o esherzo por
considarar

Gobierno de Chile

‘denominada cruzas amglias,
incorporar ste gemasiasma ‘nuevc” 8l cultos desinaces

veora e
(cruzas onre graminoas srualos ol oropn

ntarospocifica ¥ y
wepecics (cn oo o0 ol o S o Cri.
han paicpado akgunas de as 250 do la row Trtcose). ero Emmen.
Huchas do estas gramineas son da oo ) o 005 %).
08 Ndotals Gond 58 NN, i sar fende e (GSSMENa 8 VTS g pan Kmpa-NA. Esta $Huacion 84 pariclarnant Mmporatl o Q06
facores o y sbaios adverscs, pradahyy
- e Seies veies et o e e e <
). mejor ecenciado uso de s, e orms (Tomerefaf 1984, & ross "
;n-l- i do o o Gesiacable o comporamenio fiosancaria de esias o ya que
2008 ctem g cormo s s

s 96
Bo0)t

“uevos”
‘seloccion de u expresion en el campo. A nivel mundial. el trabajo de

Bt e b e M. 37, € 1 oyt

Ll T ——
oo argzon) 5

T. s esivam (AA880D]

T dmm (AABS

f
] i
B G -

AT T oSN

Cruzas Amplias en Trigo:
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v" Las gramineas ogparien‘res, silvestres) que lograron sobrevivir a un
ambiente hostil no son sélo los parientes del trigo, sino también sus
antepasados.

v Los cruzamientos espontdneos entre especies diferentes dieron origen
a trigos primitivos que los seres humanos comenzaron a sembrar y
seleccionar hace miles de afios. (Dubcovsky y Dvorak, 2007).

v Cuando el trigo se domesticd, adquirié la capacidad de producir granos
mds grandes y humerosos, pero perdié una buena parte de la proteccion
genética duramente ganada por sus antepasados.

v En el esfuerzo por satisfacer la creciente demanda de alimentos, los
fitomejoradores consideran que entre las especies cultivadas hay cada
vez menos germoplasma adecuado con las caracteristicas que requieren
para mejorar los cultivos.

v' Afortunadamente, en la actualidad se estdn encontrando recursos
genéticos (caracteristicas Utiles para el fitomejoramiento) entre las
plantas no cultivadas.

v El desafio es elaborar, mediante una téchica denominada cruzas amplias,
un procedimiento sistemadtico que permita incorporar este germoplasma
“nuevo" en los cultivos destinados a la alimentacién humana. (Mujeeb-
Kazi y Hettel, 1995).




