Mejoramiento genético de trigo y triticale: rendimiento,
calidad, inocuidad, sanidad y adaptabilidad.
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Introduccion

« Ha habido una reduccion de la superficie de siembra con cereales a
nivel pais, esto producto de un fenomeno economico-productivo
relevando la importancia relativa de otros rubros, como la fruticultura.

 El alto potencial de rendimiento de variedades mejoradas, a permitido
suplir la disminucion de superficie de siembras, esto asociado con la
modernizacion de las practicas de manejo agrondmico, la mecanizacion
de labores.

« La produccion de cereales seguira siendo viable y contribuyendo a dar
seguridad alimentaria a la poblacion y beneficio social pues, gran parte
de la produccion de estos granos es generada por pequefnos y medianos
agricultores.



Rendimiento promedio de trigo en Chile entre los afios 1929 y
2005
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Rendimiento promedio (qq/ha) de trigo harinero, trigo
candeal y triticale

Periodo Trigo harinero | Trigo candeal Triticale
1907 - 1960 12 - -
1961 - 1980 16 - -
1981 - 1990 25 - -
1991 - 2000 34 - -
2001 -2010 47 - 51
2011 - 2019 61 68 55

Fuente : M. Mellado, 2002;: ODEPA 2020



Superficie promedio (ha) de trigo harinero, trigo

candeal y triticale en Chile

Periodo Trigo harinero | Trigo candeal Triticale
1907 - 1960 - -
1961 - 1980 800,000 - -
1981 - 1990 512,244 - -
1991 - 2000 390,239 - -
2001 -2010 318,089 13,500 14,623
2011 - 2019 221,552 21,939 21,734

Fuente : M. Mellado, 2002; ODEPA 2020




Superficie sembrada (ha) de trigo harinero, trigo
candeal y triticale en Chile. Temporada 2019-2020

Regidn Trigo harinero | Trigo candeal Triticale
Valparaiso 1589 93
Metropolitana 1.642 2.486
O'Higgins 4.802 3.992
Maule 18.240 4.500
Nuble 31.085 4803 698
Bio-Bio 22.218 5.527 1.157
Araucania 82.333 562 14.850
Los Rios 10.398 - 925
Los Lagos 10.720 - 743

ODEPA 2020




 Trigo harinero « Trigo duro
— Triticum aestivum — Triticum durum

CHILE: Demanda 1.9 millones de toneladas de trigo harinero.
Produce aproximadamente: 1.14 millones.
Importa: 760.000 mil toneladas (40% de la demanda)

— Triticosecale



MEJORAMIENTO GENETICO EN TRIGO
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IMPORTANCIA DE LAS VARIEDADES DE
TRIGO EN CHILE

VARIEDAD CENTRO CENTRO SUR
NORTE SUR
INVERNALES - 3 1
FACULTATIVOS - 2 1
PRIMAVERALES 1 1 3
CANDEALES 1 1 3




Principios del Mejoramiento

Variabilidad

Seleccion




Métodos de mejoramiento

Seleccion

Métodos de seleccion

Hibridacion

Introduccion

Masal

Pedigri

Masal Modificado

Asistida MM

Masal Seleccionado







Z
O
—
(&
<
N
—
P
—
i)
O
a




Mejoramiento Trigos

Ano 1

Ano 2

Seleccion de plantas ANo 3

individuales Afio 4

% Ano 5

Seleccion espiga por { ARO 6

planta y formacion

de un masal L ARO 7

Seleccion masal Afo 8
Ano 10

Ano 11




Tarapaca

Antofagasta

Atacama —e

Avance generacion contra estacion
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Objetivos del mejoramiento genético

» Potencial de rendimiento

» Resistencia a enfermedades

- Adaptabilidad a ambientes diversos

* Calidad industrial

- Tolerancia a estreses abiotico (hidrico, acidez, aluminio)
» Inocuidad (Residuos quimicos / metales pesados)

- Calidad nutricional (humana / animal)



Alto rendimiento

Mayor nimero de

espigas por superficie
Mayor nimero de RS
granos por espiga ;‘r%{y M
Menor altura de planta \ ELRL A
Mayor peso de grano

“* Mejor manejo del
cultivo
< Fertilidad
Control de malezas
Rotaciones(*)
Riego Avance: importante
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Calidad trigo harinero

CALIDAD TRIGO

P r'o’refna SEGUN % GLUTEN
-9-13% + Gluten

Sedimentacion

(s - = . ‘-:
TRIGO INTERMEDIO TRIGO FUERTE
8.8 % GLUTEN SECO 13,6 % GLUTEN SECO

L‘ L pramedio

Avance: importante Alveograma (W, P/L)



Trigos blancos

El trigo de grano blanco tiene potencial para incrementar el consumo de
granos enteros debido a su sabor mds suave y mejor aceptacién por el
consumidor.

Variedad: MILLAN-INIA

Masa

Rojo Blanco Rojo  Blanco
50% 100%
Harina Integral Harina Integral

Actividad de la polifenoloxidasa




Calidad trigo Candeal

-10-115%

- Alto color b
Gluten fuerte

- Alta vitreosidad
Peso del hectolitro

Rendimiento semolero




Color b (amarillo)
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Genotypic and environmental factors and their interactions
determine semolina color of elite genotypes of durum wheat (Triticum
turgidum L. var. durum) grown in different environments of Chile

A, Schulthess?, L Matus®, AR Schwember?
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Calidad /Inocuidad trigo Candeal

* Bajo Cadmio

2012 — 2014. Assessment of cadmium uptake and translocation in corn
and durum wheat, and the use of lupine as a phytoremediator crop in

agricultural soils. FONDECY'T

Cadmium accumulation and distribution in
plants of three durum wheat cultivars under

difvfeTflit.afric.ulturaFénvironmentsinChile i o v‘ Variedad LLEUQUE_INIA

Key wards:



Evolucion de la importaciones y produccion nacional de
’rr'igo candeal. Periodo enero 2004-diciembre 2017
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CONVENIO DE COLABORACION TECNICA
TRES MONTES LUCCHETTI (Grupo Empresarial Nutresa). — INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS (INIA). Desde 1988.



AGUCERO-INTA Triticale

Consumo animal
Grano
Forraje




Triticale forrajero

Localidades de evaluacion

Estacion Hidango, 34° 06" 48" S, Estacion Los Tilos, 33°43°57°"S,
71°47°52° 0, 269 msnm 70°44° 34" O, 483 msnm

i
Roya amarilla / estriada (Puccinia
striiformis) Raza Pst13

Estacion Human, 37°28° 11°°S, 72° Estacion Santa Rosa, 36°31°31°"S,
23°12°°0, 195 msnm 71°54°40°° O, 220 msnm
Temuco Mafil

Coyahique




Resistencia a enfermedades

* Principal causa de reemplazo de una
variedad

» El patdgeno evoluciona muy rapidamente

* Resistencia duradera
- Combinacion de varios genes



Resistencia a enfermedades

» Roya colorada (Puccinia triticina)

- Roya del tallo (Puccinia graminis) ||
'v/":JJ\;’.
. Otras Avance: relativo



Resistencia a Roya de la Hoja
Acumulacion hasta casi-inmunidad.. Pero duradera

% Roya
100 Susceptible
80
1-2 genes menores
60
40
2-3 genes menores
20
. 4-5 genes menores
44
0 10 20 30 40 50

Dias de toma de notas

CIMMYT



Principales Enfermedades

Grano

 Carbones
— Carbo6n volador
— Carbdn hediondo

Radiculares

« Mal del pie
* Rizoctonia

e Fusarium



Severidad (%), reaccion de roya amarilla (P. striiformis) y roya de la
hoja (P. triticina) en lineas elite de trigo candeal temporada 2005 a 2019.

Afio Namero de Severidad y Reacciont Afio Numero de Severidad y Reaccion?
genotipo P. striiformis P. triticina genotipos | P. striiformis | P. triticina
2005 75 0 0 2005 25 (5 Loc?) 0-20MS 0-70S
2006 50 0—10MS 0-10MS 2006 25 (6 LOC) 0-10MS 0-10MS
2007 75 0-5MS 0-TMS 2007 25 (8 Loc) 0-10MS 0-0
2008 125 0— 10MS 0-TMS 2008 25 (7 Loc) 0-0 0-20MS
2009 75 0-0 0-0 2009 25 (8 Loc) 0-0 0-70S
2010 50 0_ 10MR 0-0 2010 25 (7 Loc) 0-10MS 0-5MS
2011 50 0-5MR 0-50S 2011 | 25(7 Loc) 0-0 0-0
2012 50 0_0 0_5MR 2012 25 (7 Loc) 0-0 0-60S
2013 50 0-0 0-50S 2013 | 25(5Loc) 0-0 0-0
2014 75 0_0 0_0 2014 25 (5 Loc) 0-0 0-0
2015 75 0-0 0— 40MS 2015 25 (5 Loc) 0-0 0-10MS
2016 100 0-0 0—90S 2016 25 (5 Loc) 0-0 0-90S
2017 100 0-0 0 -80S 2017 25 (5 Loc) 0-0 0-90S
2018 75 0-80S 0-80S 2018 25 (5 Loc) 0-80S 0-80S
2019 50 0-60S 0-40S 2019 25 (5 Loc) 0-50S 0-20MS
(Escala de Cobb modificada (Factor de reaccién: R=Resistente; MR=Moderadamente
Vera, 2017 resistente; MS=Moderamente susceptible; S=Susceptible).
Var. Sin Fungicida (q ha't) Con Fungicida (q ha') Diferencia (g ha')
Queule (R-MR) 119 134 15 q ha! (11,2%)
Lleuque (MS) 116 121 5qha? (4%)
Llareta (S) 83 97 14 q ha! (14,4%)
Corcolén (S) 51 102 51 g ha! (50%)




Mejorando la tolerancia sequia
Utilizando los recursos geneticos disponible

« AABBDD Sintético

| h - : | II

T. durum Hexaploide
AABB DD Sintético

AABBDD

Fuente: Richard Trethowan



Tolerancia a Sequia
Varios Componentes

 Eficiencia en el uso del Agua

 Vigor de Partida y Establecimiento
Rapido del cultivo

o Salud de las raices

PANDORA - INIA LASANA - INIA



Estrategia de Mejoramiento
Infraestructura para asegurar buena eficiencia en uso

INIA del agua

Ensayos

Sequia Simulada por Goteo v -
ol CIMMYT - México




Tolerancia a estrés hidrico

Se ha desarrollado un trabajo con 382 genotipos de trigo de primavera provenientes
de, CIMMYT, Uruguay y Chile. (FONDECYT-FONTAGRO)

INIA - CHILE; UNIVERSIDAD DE TALCA,; INIA-URUGUAY

En Chile, se evaluo las temporadas 2011-2012 y 2012-2013, bajo condiciones de
estrés hidrico, estrés moderado y riego

Evaluaciones agronémicas y fisioldgicas

Paralelamente, los genotipos se sometieron a un analisis con SNPs. (GWAS)



Seleccion genomica para tolerancia a
estrés hidrico

384 genotipos
trigo sin riego
primaveral

INIA-Chile

_ - 28000 SNPs
Genotipeoy ERSIRINe

Fenotipeo agrondmicos
y fisiologicos

Analisis « SNPs-

asociativo caracteres CIMMYT

Seleccion 13
L SRS

RAICES



RENDIMIENTO (QQ/HA) GENOTIPO TOLERANTE (QUP2418) Y
NO TOLERANTE (FONTAGRQO98) A ESTRES HIDRICO.
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Precipitacion 290 mm
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Riegos (3) 150 mm
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QUP 2418: ALTAR84/AE.SQUA (221)//SIREM/3/SRMA/TUI






Seleccidn asistida por marcadores moleculares

Desarrollo de una variedad

* Dos genes de resistencia fueron introducidos a la
variedad Pandora-INIA.

* Genes presentes en los cromosoma 6B (AhasL-B1) y
6D (AhasL-D1)

- En la obtencion de la variedad Pantera-INIA

Clearfield® se utilizd Seleccion Asistida con
Marcadores Moleculares.



Estrategia

Variedad elite X Donante
l PANDORA

F1 X Variedad elite

!

RC 1..n Uso de herbicida, : ! g !
Seleccién fondo genético A B D

Mapa de ligamiento, SAM, Genotipo grafico

[ ] PANTERA

Variedad Clearfield




Foto 1. (1) Pantera INIA Clearfield aplicado con el herbicida Eurolighting + MCPA (1.5 I/ha + 1 I/ha).
(2) Pandora INIA sin genes de resistencia con aplicacion Eurolighting + MCPA (1.5 I/ha + 1 I/ha)
y (3) Pandora INIA sin genes de resistencia y con aplicacion de otro herbicida para control de malezas




Avance: importante

Amplia adaptacion

Genes para realizar ajuste de fecha de espigadura / floracién/ llenado de
grano

- Vrn: requerimientos de vernalizacion
- Ppd.: sensibilidad al fotoperiodo
- Eps: earlines per se



Otras ideas

* Alto valor y valor agregado incluye el mejoramiento en:
- Calidad nutricional,
- Mayor rendimiento industrial
- Mejores caracteristicas para el procesamiento
- Productos sanos

- Calidad galletera

- Candeales
- Pastas
- Doble propésito (galletas)
- Almiddn resistente



Equipo de trabajo

Universidad de Talca INIA Quilamapu
Profesor Dr. Alejandro del Pozo INIA Rayentue/Hidango
Centro de mejoramiento genético y fendémica INIA Carillanca

INIA Tamel-Aike

Universidad Catdlica
Profesor Dr. Andrés Schwember

CIMMYT

Dr. Karim Ammar

Universidad de Chile

Profesor Dr. Edmundo Acevedo IRTA- Espana
Profesora Dra. Paola Silva Dra. Conxita Royo
UAAAN, Saltillo, Coahuila, México INTA Argentina

Dr. Javier Lozano.

INIA Uruguay
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determine semolina color of elite genotypes of durum wheat (Triticum

turgidum L. var. durum) grown in different environments of Chile
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Transcripts levels of Phytoene synthase 1 (Psy-1) are associated to
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