
Daniel F. Calderini
Universidad Austral de Chile

Academia Chilena de Ciencias Agronómicas 
Diciembre 2021

Estrategias para incrementar el rendimiento de 
trigo quebrando el trade-off entre el peso y el 

número de granos



Estructura de la Presentación
- Desafíos que enfrenta la producción de trigo y los 

cultivos en general

- El mejoramiento genético de trigo y limitaciones 
para el éxito futuro 

- Trade-offs entre los componentes del rendimiento 
de trigo

- Bases fisiológicas y moleculares de la 
determinación del peso de los granos en trigo

- Un ejemplo del quiebre del trade-off entre el peso 
y el número de granos en trigo

- Trabajos actuales y futuros



El Desafío de la Seguridad Alimentaria

• El rendimiento de los cultivos deberá
incrementarse ~60% hacia el año 2050 para
mantener la seguridad alimentaria global (Zhao
et al., 2017; Fischer & Connor, 2018)

• El trigo provee ~20 % de las calorías y
proteínas de la dieta humana y es
especialmente importante en los países en
desarrollo (Foulkes et al., 2011; Molero et al., 2019)

• “La paradoja del trigo en Chile”: la superficie
del cultivo ha disminuido en el tiempo cuando
el sur del país tiene el mayor potencial de
rendimiento del mundo para cultivos inverno-
primaverales como el trigo (Guarín et al., enviado a
PNAS)
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El Desafío de la Seguridad Alimentaria



Producción, Área y Rendimiento Mundial de 
Trigo

Slafer et al. (2020) – Wheat 
Crop Physiology: Case History for Major Crops

Existe consenso internacional que la 
alternativa para lograr la seguridad 

alimentaria es el incremento del rendimiento



El Desafío del Cambio Climático Global

Chapter Wheat: Slafer et al. (2021)
Crop Physiology: Case History for Major Crops



Chapter Wheat: Slafer et al. (2021)
Crop Physiology: Case History for Major Crops

El mejoramiento 
genético como 

motor del 
incremento del 
rendimiento, en 
un contexto de 

cambio climático 
y sostenibilidad



El incremento del índice de cosecha fue la principal
causa del aumento del rendimiento 
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Chapter Wheat Breeding: Calderini et al. (1999)
Wheat Ecology and Physiology



Año de Rendimiento Tallos
liberación (g m-2) (g m-2)

1920 319.9 839.1
1990 649.1 496.4

Diferencia + 329.3 - 342.7

Calderini et al. (1995)
Plant Breeding

Cambios en la partición de biomasa de cultivares
argentinos liberados en distintos años
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Determinantes fisiológicos del impacto del
mejoramiento sobre el rendimiento potencial

Mayor índice de cosecha

Mayor número de granos



Cultivos como trigo ya están en la altura 
óptima 
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Richards (1992)

Miralles and Slafer (1995) 



Austin et al. 
(1980)

Austin et al. 
(1980)

Shearman et 
al. (2005)

Consort 
Herefordshire, UK

The best DH

(4 most 
modern cvs.)

(Theoretical 
Maximum HI)

(4 most modern  
cvs.)

(Mean 1996/1997 
and 1997/1998)

(Mean S1 and S2)

Crop 
component g m-2 % g m-2 % g m-2 % g m-2 % g m-2 %

Grain 707 49 895 62 888 51 1,103 56 1,556 53 

Chaff 143 10 181 13 171 10 195 10 329 11 

Leaf lamina 139 10 139 10 151 9 183 9 273 9 

Stem+sheaths 453 31 226 15 536 30 490 25 783 27 

Biomass 1,442 - 1,141 - 1,746 - 1,971 - 2,941 

Partición de Biomasa Aérea en Trigo

Calderini et al.
(data not published)

Adaptado de Foulkes et al. (2015)
Crop Physiology: Applications for

Genetic Improvement and Agronomy 2nd. Edition



El mejoramiento genético en distintos países

Sadras &  Lawson (2011) 
Crop & Pasture Science
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European Journal of Agronomy



El mejoramiento genético en distintos países

Matus et al. (2012) 
Chilean Journal of Agricultural Research

Lo Valvo et al. (2018) 
Field Crops Research

Mondal (2020) 
Field Crops Research

Argentina

CIMMYTTrigo pan Trigo duro



Aproximaciones al Rendimiento

• Rendimiento = Número de granos m-2 x PG promedio

• Rendimiento = Biomasa x Índice de Cosecha
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y = 0.0006x - 1.09
R2 = 0.95

Trigo (tratamientos P)

Relación entre el rendimiento y el número de granos
en trigo, cebada y triticale

Chapter Wheat: Slafer et al. (2021)
Crop Physiology: Case History for Major Crops



Floración Madurez 
fisiológica
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Calviño et al. (2009)
In: Crop Physiology. Applications for
Genetic Improvement and Agronomy

Animación: Cátedra de Cereales (FA-UBA)

Período crítico para la determinación del
número de granos en trigo

Fischer (1985)
Journal of Agricultural Sciences



Evolución floral en trigo

Ferrante et al. (2010)
Journal of Experimental Botany



y = -0.0023x + 78.526
R² = 0.74   P<0.001

y = -0.0011x + 68.253
R² = 0.39   P<0.001
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El incremento del rendimiento en trigo y otros cultivos se 
enfrenta a un trade-off entre el peso el número de los granos

Asociación negativa entre el peso de grano y el número de granos en 27 genotipos 
elite de CIMMYT (CIMCOG) en Chile y México

Quintero et al. (2018)
European Journal of Agronomy

Trade-off PG-NG

Otras evidencias de 
trade-off en trigo:
Molero et al. (2019); Rivera-
Amado et al. (2019)



Trade-off PG-NG

El trade-off no es debido a limitaciones por la fuente de
asimilados durante el llenado de los granos

G2
G4

Quintero et al. (2018)
European Journal of Agronomy



Trade-off PG-NG

El trade-off no es debido a limitaciones por la fuente de
asimilados durante el llenado de los granos

G2
G4

Acreche & Slafer (2006) 
Field Crops Res.

Granos distales



Intentos de Incrementar el 
Rendimiento de Trigo Mediante 
el Aumento del Peso de Grano



A. Arenas (datos no publicados) 

Rendimiento, número de granos y peso 
de granos en cultivares de trigo chilenos

Genotipo    Rendimiento    Número de Granos Peso de Grano
(Mg ha-1)             (Nº m-2) (g)

Impulso Baer 10,0 20.818 47,9
Fritz Baer 10,5 15.200 68,8



Wiersma et al. (2001)
Crop Science

Efecto de la selección recurrente para peso de grano
sobre los componentes del rendimiento en trigo

Trade-off PG-NG

Ganancia en rendimiento ~ 0%



Brinton et al. (2017) 
New Phytologist

Trade-off entre peso y número de granos en líneas isogénicas
de trigo con o sin presencia de un QTL mayor para PG 

Trade-off PG-NG



Milener et al. (2021) 
BMC Plant Biology

Trade-off entre peso y número de granos en líneas transgénicas 
de trigo



Consideraciones para 
entender la determinación del 
peso de grano en trigo y los 

genes que la controlan



La búsqueda de QTL (fishing?)

Cao et al. (2017) 
Frontiers in Genetic



Adaptado de Slafer & Rawson (1995)

Determinación de los componentes del rendimiento 
en trigo



Adaptado de Slafer & Rawson (1995)

Esp.-A -9%
B-A -14% -19%

Trigo Enc.-B -7%  

Exp. 1      Exp. 3

Esp.-A -8%
B-A -13% -21%

Cebada Enc.-B -8%  

Esp.-A -9%
B-A -15% -23%

Triticale Enc.-B -6%  

Incremento térmico pre-antesis sobre el peso de granos

Ugarte, Calderini & Slafer (2007) 
Field Crops Research



Determinación de los componentes del rendimiento 
en trigo

Rendimiento

S Em Anthesis PMHeading Harv TimeDRFI TS

Peso de Grano
Granos m-2

Esquema Slafer & Rawson (1995)

Calderini et al. (2001)
Euphytica

Calderini et al. (1999)
Jounal of Agricultral Science

Booting



Sensibilidad del peso de grano de trigo en distintas
condiciones ambientales de Australia

Parent et al. (2017) 
Plant Physiology

Floración



Muñoz & Calderini (2015)
Field Crops Research

Relación entre el largo de grano y el 
largo de las células del pericarpio 

en trigos de diferente ploidía

Las expansinas son agentes 
primarios en el ablandamiento 

de la pared celular

http://personal.psu.edu/fsl/ExpCentral/

http://personal.psu.edu/fsl/ExpCentral/


Herrera & Calderini (2020)
Annals of Botany

Relación entre el peso final del grano y el peso máximo del pericarpio 
(Experimentos de incremento térmico y reducción de la densidad de siembra)



Lizana et al. (2010)
Journal of Experimental Botany

Expansin expression in grain wheat pericarp



Bae et al. (2014)
Transgenic Research

Overexpresión de la expansina IbExp1 en Arabidopsis
Incrementó el tamaño de semilla



El incremento térmico 
afectó la expresión de 

expansinas y las 
propiedades de la 

pared celular en trigo



Estrategias para quebrar los 
trade-off e incrementar el 

rendimiento



Community Resource for Wheat Transformation

Wheat transformation to increase grain yield and industrial 
quality by improving kernel weight

Simon McQueen-Mason & Daniel Calderini

We propose to overexpress wheat ExpA 6, using the previously characterized
gene promoter. A common feature of this diverse group of genes is that their
expression is restricted to the developing kernel but not to the embryo, leaf, root
or shoot as the transcription was found restricted to the endosperm, aleurone
and pericarp layers in developing kernels. The expression was confirmed later in
aleurone and endosperm tissues and in endosperm and pericarp at very early
stages (3–9 DPA) of kernel development.

Llamado de NIAB para propuestas de transformación 
de Arabidopsis, Trigo y Cebada



Transcriptómica
Proteómica



Calderini et al. (2014)
New Phytologist

Rendimiento y componentes en vástagos principales, 
macollos y total de líneas transgénicas con la ExpA6 

y el WT



Calderini et al. (2020)
New Phytologist

Esquema de la determinación del peso de grano en trigo



Otras estrategias en trigo y otros cultivos
Número de granos en trigo 

Peso de granos en arroz 

Peso de granos en trigo sin mostrar rendimiento 



Actividades actuales y 
futuras



Proyecto FONDECYT Regular 2021



Convenio Bioceres – UACh – Universty of York - NIAB



Estudio de resiliencia en trigo y raps

Gonzalo Rivelli (datos no publicados)



CONCLUSIONES
• La seguridad alimentaria, el cambio climático y la

sustentabilidad son los mayores desafíos de la agricultura del
siglo 21

• Para incrementar el rendimiento de trigo existen trade-offs que
no son simples de quebrar y no los conocemos en profundidad

• La superposición en la determinación del número y el peso de
los granos entre bota y 10 DDA podría ser clave para romperá
el trade-off

• Puede haber algunas alternativas para incrementar los
rendimientos complementando e integrando conocimientos de
distintos niveles de organización (biología molecular, genética,
fisiología y agronomía)

• La comprensión de la resiliencia que experimentan diversos 
cultivos en el sur de Chile nos podría proveer herramientas para 
lograr la adaptación de los cultivos al cambio climático
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PTQ calculado para 8 ambientes con radiación PAR interceptada y T° base= 4,5°C
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Relación entre el número de granos y el
cociente fototermal en trigo
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y = 64.6x + 2238

R2 = 0.97; p<0.001
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Lázaro et al. (2009)
Field Crops Research

Sandaña & Pinochet (2011)
Field Crops Research

Relaciones Funcionales con el Número de Granos en Trigo

Argentina
Chile



Cambio de Hábitos Alimentarios


