CAPITULO 12
Trigo: mejoramiento

Maria Rosa Simoén

Evolucién del mejoramiento y su impacto en fecha de floracién,
altura y generacién de biomasa

La poblacién mundial se ha incrementado rapidamente con gran parte de la misma habitan-
do zonas urbanas y muchos paises no han podido mantener un crecimiento sostenido como
parte de este incremento (FAO, 2019). El cambio climatico y la variabilidad climatica también
han afectado la productividad, la produccion de alimentos y los recursos naturales, con impacto
en los sistemas alimentarios. Esto ha conducido a cambios en la manera en que se producen,
distribuyen y consumen los alimentos y a nuevos desafios en materia de seguridad alimentaria,
nutricion y salud (FAO, 2019). El préximo desafio es alcanzar en los afios venideros, la deman-
da de alimentos que exige el rapido aumento de la poblacion e incrementar la calidad nutricio-
nal de los cultivos.

El trigo pan es un alimento basico en muchas regiones del mundo en que se consume como
fuente de calorias en la dieta y que provee ademas de energia, proteinas, vitaminas y fibras
(Shewry & Hey, 2015). El rendimiento potencial del trigo, como asi también el rendimiento lo-
grado, deben incrementarse para alcanzar esta demanda.

La produccion de trigo en los ultimos 50 afios se ha duplicado, basada en el incremento de
los rendimientos, en tanto que el area sembrada ha experimentado escasos aumentos (FAOS-
TAT, 2021). Este incremento del rendimiento se ha logrado en un 50 % a través del mejora-
miento y el resto en base a tecnologia del cultivo y a sistemas de produccion efectivos, se con-
sidera que ambos aspectos deben estar en equilibrio para que el sistema sea eficiente. Asi-
mismo, no son deseables grandes aumentos en el uso del agua y nutrientes (Conor & Minguez,
2012), de manera que la mayor productividad debe surgir de ganancias genéticas, las que han
disminuido en este siglo en comparacién con el anterior y son insuficientes (Reynolds et al.,
2012). La ganancia genética ha variado segun el periodo considerado, la region, el punto de
partida en el rendimiento y las condiciones ambientales y econdmicas para realizar investiga-
cion en mejoramiento y para el desarrollo de la produccion (Bedo & Lang, 2015). Debe también
considerarse que el incremento en rendimiento no necesariamente significa un incremento en
el rendimiento logrado, ya que en muchos casos el potencial de los cultivares no puede ser
explotado en condiciones de campo (Anderson, 2010; Patrignani et al., 2014) y el rendimiento

logrado disminuye considerablemente. Cuanto mas alejado esté el ambiente en que se desa-
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rrolla el cultivo (localidad, clima, tecnologia) de las condiciones 6ptimas, mas dependera el
rendimiento logrado de |la adaptabilidad de los cultivares mas que del rendimiento potencial.

El mejoramiento de trigo ha utilizado caracteres agronémicos que han sido clave en los pro-
gramas de mejoramiento. Asi por ejemplo ha logrado una fecha de floracién 6ptima, que en un
principio fue objeto de seleccion empirica y luego se realizé a través de la manipulacién de
genes que controlan el fotoperiodo y la vernalizacién y por lo tanto la fecha de floracion (Fis-
cher & Zsdgon, 2010). Asimismo, se han logrado trigos primaverales a través de la insensibili-
dad al fotoperiodo y se ha reconocido a este factor como clave en el rendimiento de algunos
trigos (Pugsley, 1983). El desarrollo de genotipos precoces es un mecanismo adaptativo para
ambientes que tienen en la parte final del ciclo estrés por altas temperaturas y sequias (Motzo
& Giunta, 2007).

Otro caracter de suma importancia ha sido la incorporacién de genes de enanismo, asi el
mejorador italiano Nazareno Strampelli, en la primera mitad del siglo XX, realizé la transferen-
cia del gen de enanismo Rht8 del cultivar Akakomugi en numerosos cultivares. Los genotipos
hasta ese momento tenian tallos largos y susceptibilidad al vuelco, por lo que la cosecha me-
canica no podia realizarse. Algunas décadas después Norman Borlaug, en el centro Interna-
cional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) de México, desarrolld trigos semienanos
incorporando los genes de enanismo Rht1 o Rht2 del cultivar japonés Norin 10. Estos trigos
incrementaron los rendimientos considerablemente con adecuadas tecnologias y con ellos se
sembré la mayor parte del area en México en la década del 60 para luego ser llevados a India,
Pakistan, a Europa y América del Sur. Este proceso, que se denomind “revolucién verde™, le
valié a Borlaug el premio Nobel de la Paz. Estos cultivares ademas de producir un incremento
en rendimiento, redujeron el ciclo y el vuelco, lo que permitié un incremento en la utilizacién de
fertilizantes y ademas mejoraron el indice de cosecha, al tener también un cambio sustancial
en la distribucién de asimilados al grano. Sin embargo, mayores incrementos en el indice de
cosecha no parecen ser factibles, ya que los cultivares actuales tienen alturas reducidas (70 a
100 cm) (Richards, 1992) y mayores reducciones producirian una disminucién en la eficiencia
del uso de la radiacién. La introduccion de los cultivares semienanos en India condujo a una
reduccion en biomasa (Sinha & Agrawal, 1980) y de acuerdo a Richards (1992) cada 10 cm en
reduccion del tallo debajo de una altura de 100 cm, se produce una reduccion de 4,4% en bio-
masa aérea. Asimismo, plantas mas altas reducirian la particiéon a los destinos reproductivos.
En muchas regiones el indice de cosecha es cercano al 60 % estimado como maximo (Austin
et al., 1980), en otras aun no se ha alcanzado. Considerando esto, las ganancias en rendimien-
to seran a expensas del incremento en biomasa, manteniendo la altura, es decir mejorando la
cantidad de radiacion interceptada por el cultivo o la eficiencia de uso de la radiacion (EUR),
caracteres que presentan variabilidad genotipica y pueden convertirse en objeto de seleccién
(Slafer et al., 1999).

El incremento en rendimiento logrado con el mejoramiento se ha basado en pequefias pro-
porciones en incrementos de biomasa, lo que se ha incrementado es el indice de cosecha que
en general se ha basado en la reduccion de altura (Slafer et al., 1994), pero esta tendencia no

puede continuar. .
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El indice de area foliar, que implica una mayor intercepcién de radiacion no ha cambiado en-
tre cultivares antiguos y modernos en varios paises, entre ellos Argentina (Calderini et al.,
1997). Este puede ser mejorado en estadios tempranos en que puede ser deficiente, lo que
seria de importancia en aquellos cultivos que crecen bajo restricciones hidricas o nutricionales
(Richards, 19964, b). La EUR puede ser mejorada a través de la mejora de la fotosintesis, en la
respiracion o en la arquitectura del canopeo. Mejorar la distribucién de la radiacién en el cano-
peo también incrementa la EUR. Se logra al reducir el coeficiente de extincién luminico, a tra-
vés de un menor angulo de hojas superiores, de manera que las hojas inferiores intercepten
mas radiacién, aunque puede haber también asociaciones entre hojas erectas con menor ta-
mano de hojas (Araus et al., 1993). Hasta el momento el efecto del mejoramiento en la EUR en
pre-antesis no ha mostrado cambios en algunos paises, aunque si en otros. En post-antesis, la
EUR se ha incrementado en los cultivares modernos (Calderini et al., 1997).

La biomasa radical ha sido menos investigada, algunos trabajos sefialan que el incremento
en el indice de cosecha de los cultivares modernos se asocia a una menor inversion en el sis-
tema radical, de manera que poseen una menor relacion raiz/ tallo durante estadios tempranos
del desarrollo y en antesis ya que el sistema radicular esta en exceso y su menor desarrollo

originaria mas asimilados disponibles para el tallo y espigas (Passioura, 1983).

Impacto en los nutrientes

Otro caracter que afecta la eficiencia de uso es la distribucion del nitrégeno en el canopeo.
El nitrégeno de las hojas se ha relacionado con la eficiencia de uso de la radiacién (Bindraban,
1996) y se ha mencionado que la eficiencia de uso de la radiacion se incrementaria si el nitré-
geno esta localizado en las hojas mas iluminadas (Field, 1983) en la parte superior del cano-
peo. Sin embargo, no es conocido si la distribucién del nitrégeno puede modificarse para in-
crementar la eficiencia de uso de la radiacion (Dreccer et al., 1998).

En lo referente a la mejora en la economia de nutrientes, la mayor parte de los estudios
coinciden en que el mejoramiento no ha modificado consistentemente la cantidad de Ny P
absorbido por el cultivo (Slafer et al., 1990), de manera que lo que se ha incrementado es el
rendimiento producido por unidad de N absorbido, se ha mejorado la particion al grano de am-
bos nutrientes. Sin embargo, la absorcién de N seria un caracter factible de ser modificado ya
que existe variabilidad genética para el mismo y en el futuro esto sera necesario, ya que no es
facil obtener futuras mejoras en el indice de cosecha de estos nutrientes considerando que se
utilizan en componentes estructurales de 6rganos vegetativos, por lo que un incremento en la
translocacioén hacia los granos durante el llenado no es factible (Calderini et al., 1999). A pesar
del mejoramiento en la particion de N y P, la concentracién de ambos en el grano tendio a de-
crecer con los nuevos cultivares debido a los incrementos del rendimiento que causan una
dilucién de los nutrientes, lo que ocasiona una disminucién de la calidad del grano. Sin embar-
go, la calidad de los granos puede también incrementarse seleccionado por una mejor compo-
sicion de las proteinas (Canevara et al., 1994).
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Impacto en el rendimiento y sus componentes

En cuanto a los componentes de rendimiento, este esta determinado por el numero de gra-
nos. m?2 (NG) y el peso de los granos (PG). EI NG es el principal componente del rendimiento y
esta determinado por el nimero de espigas. m2 y el nimero de granos.espiga - entre los que
puede haber una relaciéon negativa, indicando compensacion entre ellos (Slafer et al., 1996). El
NG ha sido el componente que experimentd el mayor incremento a través del mejoramiento y
generalmente esta relacionado con el nimero de granos.espiga (Waddington et al., 1986;
Slafer & Andrade, 1993). El nimero de granos.espiga' se determina durante la encafiazén en
que un porcentaje importante de flores sobrevive para producir flores fértiles en antesis (Kirby,
1988) y luego la mayor parte de ellas producira granos. Algunos estudios investigando este
proceso determinaron que las variedades de trigo modernas inician mas primordios florales y
poseen mas flores fértiles por espiguilla, pero la mayor supervivencia de primordios florales es
la diferencia mas importante cuando se compararan cultivares antiguos y modernos. También
se ha demostrado que el mayor nimero de granos por espiga en los cultivares actuales esta
asociado con una mayor acumulacion de materia seca debido a una particién de asimilados
hacia las espigas antes de antesis mas eficiente (Siddique et al., 1989), dando espigas de ma-
yor peso (Slafer & Andrade, 1993). Esta materia seca se incrementé con la revolucion verde, ya
que los genes de enanismo aumentaron la particién a las espigas por restriccién del crecimien-
to del tallo y es un caracter que puede continuar siendo objeto de seleccion.

Como se indicé, la altura de la planta no puede seguir reduciéndose sin afectar la biomasa
(Allan & Pritchett, 1980; Miralles & Slafer, 1995), pero se puede reducir la longitud del pedincu-
lo de la espiga, que contribuiria a reducir la competencia, ya que crece rapidamente cuando se
determina el nimero de granos. Asimismo, caracteres tales como angulo, ancho, largo de
hojas y area foliar estan relacionados con el rendimiento (Liu et al., 2018a, b).

Ademas, se puede reducir el macollaje ya que muchos macollos luego mueren y esto tam-
bién permitiria una mejor distribucion de asimilados hacia la espiga (Richards, 1996b). Dos
caracteres que han tenido una importante presion de seleccién por parte de los mejoradores
han sido la seleccion contra la esterilidad de flores y los granos chuzos o pequefos (Fisher &
Zs6gon, 2010). Reynolds (2009) menciona como uno de los factores para incrementar rendi-
mientos, la disminucion en la mortandad de flores para mantener un mejor balance entre la
fuente y el destino.

Por otra parte, se puede incrementar la duracion del periodo pre-antesis, que es el periodo
en que se determina el nimero de granos manteniendo la fecha de antesis que ya esta cerca-
na al 6ptimo en la mayor parte de las zonas trigueras. Las fases a doble lomo y a espiguilla
terminal son independientes y puede alargarse la segunda manteniendo o reduciendo la prime-
ra (Halloran & Pennel, 1982, Slafer & Rawson, 1994). Esta fase puede alargarse manipulando
la sensibilidad al fotoperiodo (Allison & Daynard, 1976, Slafer & Rawson, 1995a) o a la tempe-
ratura (Slafer and Rawson, 1995b) y con este alargamiento se producira una menor mortandad
de flores y/o macollos (Slafer et al., 1996). El contenido del nitrégeno de la espiga también

puede dar una estimacién de su capacidad para fijar granos (Abbate et al., 1995).
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El PG del trigo no ha sufrido incrementos importantes durante el siglo XX (Austin et al.,
1980). La variabilidad del PG puede deberse a diferentes causas, asi la variacion de la dura-
cion del crecimiento del grano es causada por la respuesta de la tasa de crecimiento a la tem-
peratura y/o a la temperatura base (Marcellos & Single, 1972). Frecuentemente hay una rela-
cion negativa entre NG y PG (Pinthus & Millet, 1978; Slafer & Miralles, 1993; Sukumaran et al.,
2018) y los cultivares modernos usualmente tienen pesos de granos individuales menores que
los antiguos por la incorporacion de los genes Rht que incementaron el NG (Slafer & Andrade,
1989). Hay evidencias de que cuando se produce una situacion de estrés en el cultivo, las dis-
minuciones en rendimiento se deben fundamentalmente a la disminucién en NG y en muchos
casos el sombreado o desfoliado ha producido poco impacto en el peso individual de granos
(Slafer & Savin, 1994), lo que indicaria una limitacion por destino durante el llenado de granos y
que la fuente esta en exceso. Sin embargo, las relaciones inversas entre NG y PG podrian
significar que estas relaciones negativas representan un incremento en la limitaciéon de la fuen-
te durante el llenado del grano (Calderini et al., 1999). No obstante, cuando se evallua el peso
de los granos basales de las espiguillas centrales no tienen una asociacion con el NG, por lo
que se plantean diferentes posibilidades: una de ellas es que esta relacién negativa podria
deberse a que al aumentar el NG disminuye la disponibilidad de asimilados por grano, de ma-
nera que hay competencia entre granos por recursos y el PG baja. Sin embargo, esto no coin-
cide con el hecho de que el trigo esté mas limitado por destino que por fuente (Rawson &
Evans, 1971; Kruk et al., 1997a), por lo que la explicacion para esta relacion negativa seria que
el incremento en el NG conduciria a una mayor proporcion de granos distales en las espiguillas
0 en posiciones apicales o basales de la espiga o en espigas de macollos secundarios que
tienen menor peso potencial, por lo que disminuiria el PG aun con excesos en la disponibilidad
de asimilados por grano (Slafer et al., 1996, Calderini et al., 1995, 1999).

En algunos genotipos con alto numero de espiguillas no se han encontrado diferencias en el
PG (Wolde et al., 2019), lo que indica que se puede lograr un alto PG manteniendo el NG. Esto
implica que la seleccién por un mayor PG puede ser efectiva para mejorar el rendimiento
(Tschikunde et al. 2019). Asimismo, en estudios en que se ha modificado la relacién fuente-
destino en cultivares liberados en diferentes épocas (Kruk et al., 1997b) se observo que los
cultivares modernos responden mas a las limitaciones de la fuente que los antiguos. Esto indi-
caria que el PG de los cultivares modernos esta probablemente limitado por la fuente y el des-
tino simultaneamente (Slafer & Savin, 1994). Serrago et al. (2013) determinaron que el trigo y la
cebada solo estarian limitados por fuente bajo estreses severos en que el tamafo de grano se
reduciria por la falta de asimilados disponibles para su llenado. Mas recientemente Rivera
Amado et al (2020) indicaron que hubo variabilidad en la respuesta de 26 cultivares de trigo del
CIMMYT cuando se realizaron tratamientos de raleo de espiguillas que fluctuaron entre ausen-
cia de incremento de peso hasta un 28% de incremento, indicando variacion desde limitaciones
por destino hasta limitaciones por fuente o colimitacién fuente/destino. La respuesta se incre-
mentd linearmente en cultivares liberados desde 1966 hasta 2009, lo que indicd que los cultiva-
res actuales de primavera con mayor potencial de rendimiento tuvieron una colimitacion por

fuente y destino, lo que puede atribuirse a un incremento en los destinos al incrementarse el
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numero de granos sin un consecuente aumento en la capacidad de la fuente postantesis. Tam-
bién realizaron tratamientos de sombreado y defoliacién y observaron que hubo bajas reduc-
ciones en el PG en relacion a los tratamientos control, indicando que la limitaciéon por destino
predomina en los cultivares con colimitacién. Tanto el sombreado de los tallos y vainas de las
hojas como la defoliacién pre-antesis produjeron reducciones (Rivera Amado, 2020).

Cuando se realiza mejoramiento por rendimiento se pueden seleccionar componentes del
rendimiento o caracteres relacionados con el mismo, uno de ellos es el coeficiente de fertilidad
de la espiga (Gonzélez et al., 2011). EIl NG es el componente principal del rendimiento, que
resulta critico para alcanzar ganancias genéticas en rendimiento en trigo (Garcia et al., 2014) y
puede considerarse como el producto del peso seco de la cantidad de espigas.m= y el niUmero
de granos/unidad de peso seco de la espiga que es el coeficiente de fertilidad de la espiga
(CFE). EI NG es dificil de seleccionar en las primeras generaciones dado el escaso material y
tiene ademas baja heredabilidad (Alonso ef al., 2018), en cambio el CFE es independiente del
tamafio de la muestra (Abbate et al., 2013) y tiene moderada heredabilidad por lo que puede
seleccionarse en las primeras generaciones (Martino et al., 2015). EI CFE puede calcularse
como la relacién entre el numero de granos.espiga'/peso de espiga no grano (ra-
quis+gluma+glumelas+aristas) a la cosecha o puede determinarse como la relacion entre el
numero de granos.espiga™ a la cosecha/ peso de espiga en antesis. El CFE ha sido propuesto
como atributo para mejorar el nimero de granos y asi el rendimiento potencial (Alonso et al.,
2018; Petrini et al., 2020). Al considerar la utilidad del CFE como estrategia en programas de
mejoramiento, hay que tener en cuenta posibles relaciones negativas con otros componentes
del rendimiento, incluyendo el peso seco de las espigas en antesis y el peso de los granos. Si
bien se han indicado relaciones negativas entre el CFE y el peso de los granos, en algunos
trabajos se ha observado que son ligeras o no existen (Martino et al.,, 2015; Gerard et al.,
2019). Alonso et al. (2018) analizaron los cambios en el rendimiento en grano luego de aplicar
diferentes estrategias de seleccidon y encontraron que las mayores respuestas del rendimiento

en grano se lograron cuando se seleccioné por alto rendimiento y alto CFE.

Impacto en la resistencia a adversidades y la calidad

Con la incorporacion de genes como el Sr 31 y el Sr 22, se han obtenido mejoras en lo re-
ferente a roya del tallo, que ha permitido que se haya transformado en una enfermedad de
menor importancia que en la década del 50. Sin embargo, tal como se sefial6 en el capitulo
de enfermedades han aparecido nuevas razas en los ultimos afios. En roya anaranjada tam-
bién se ha incorporado resistencia genética, en general de tipo completa, que implica la posi-
bilidad de un rapido quiebre de la misma. En roya amarilla, se ha realizado escaso mejora-
miento, dado que era una enfermedad limitada a zonas frescas, en la actualidad la aparicion
de nuevas razas hace necesario la obtencion de cultivares con resistencia. En otras enfer-
medades como septoriosis que se incrementd con la incorporacion del germoplasma mexi-

cano, mancha amarilla y fusariosis hay alguna resistencia de tipo parcial, con variabilidad
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entre genotipos. También se han desarrollado trigos resistentes a herbicidas (imidazolinonas)
y existe en Argentina un trigo transgénico no comercializado aun (HB4) que es resistente a
sequia y al herbicida glufosinato de amonio.

Si bien la calidad disminuy6 con el incremento del rendimiento, es un objetivo del mejora-
miento y se dispone de germoplasma perteneciente a tres grupos de calidad, en que el 1 co-
rresponde a trigos correctores para panificacion industrial, luego el 2 son trigos con mas de 8
horas de fermentacion y el grupo 3, son los de inferior calidad.

Otro hito en el mejoramiento fue la incorporacién en el CIMMYT de la translocacion 1B/1R,
en que el brazo corto del cromosoma 1B del centeno se reemplazé por el brazo corto del 1R de
centeno. En el germoplasma utilizado en Argentina, tanto los genes de enanismo como esta
translocacion estan presentes. Esta translocacion confirié al trigo resistencia a royas y oidios y
también a algunos insectos (Zeller & Hsam, 1983). También confiri6 mayor rendimiento y adap-
tacion (Rajaram & Braun, 2008), pero perjudico la calidad de la masa, redujo el volumen y ori-
giné masas mas pegajosas (Pefia et al., 1990), aunque segun las combinaciones de gluteninas
este efecto puede disminuirse (Gobaa et al., 2008). Este efecto negativo se debio a la incorpo-
racion de secalinas en lugar de gliadinas y también a la pérdida de subunidades de glutenina
de bajo peso molecular en el brazo corto del cromosoma 1B (Dhaliwal et al. 1988). Por otra
parte, los estudios difieren en cuanto al efecto de esta translocacién en el peso hectolitrico,
peso de mil granos, espiguillas por espiga, altura de planta, contenido de proteina y dureza de
grano (Nishio et al., 2007; Gobaa et al., 2008).

En Argentina y otros paises otro hito importante que incrementé el rendimiento fue la incor-
poracion en cultivo de trigos hibridos, que en Argentina sucedié en la década del 80 y cuyos
rendimientos eran muy superiores a las variedades comerciales, aunque en algunos casos con
inferior calidad. Sin embargo, este programa llevado a cabo por empresas no continu6 debido
entre otros factores, al alto costo de produccién de la semilla hibrida. El trigo es una planta
autégama y deben mejorarse previamente diversas caracteristicas que favorezcan la fecunda-
cion cruzada en las lineas que constituyen el hibrido para disminuir los costos de produccion.
También en Argentina, en la década del 90 se introdujeron cultivares de germoplama francés

que incrementaron los rendimientos, aunque disminuyeron la calidad y la sanidad.

Caracteres fisiolégicos en la mejora del cultivo

Ademas de los caracteres agronémicos, también hay caracteres fisiol6gicos que contribuyen
a la mejora del rendimiento en trigo. La temperatura del canopeo es importante para incremen-
tar el potencial de rendimiento (Gao et al., 2017). Las plantas con canopeos con menor tempe-
ratura en la mitad del periodo de llenado de grano son mas resistentes a la sequia y tienen mas
rendimiento en condiciones de limitantes de agua (Thapa et al., 2018).

También el incremento en el contenido de clorofila en post-antesis esta relacionado con el
indice de cosecha, temperatura del canopeo, carbohidratos solubles y rendimiento en grano

(Gao et al., 2017). Asimismo, el "stay green™ que esta relacionado con el mantenimiento de la
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clorofila es un objetivo para mantener la intercepcion y utilizacidon de la radiacién e incrementar
el rendimiento (Cossani & Reynolds, 2012).

El incremento en la fotosintesis en algunos casos no ha mostrado asociacién con rendimien-
to por su relacién negativa con la superficie de la hoja u otras asociaciones, pero en otros ca-
sos ha sido efectiva (Watanabe et al., 1994). Si bien las relaciones entre la fotosintesis y el
rendimiento no son consistentes, las ganancias genéticas en fotosintesis post-antesis se han
relacionado con el rendimiento (Zheng et al., 2011). Fischer et al. (1998) también menciond
incrementos en rendimiento relacionados con conductancia estomatica e incremento en la tasa
fotosintética. Otros caracteres relacionados con la fotosintesis como la tasa de transpiracion, la
conductancia estomatica han sido mencionados en algunos casos como relacionados con la
ganancia genética (Sayre & Rajaram, 1997). Reynolds (2009) mencion6 el mejoramiento de la
fotosintesis a través de la variacion natural en la enzima rubisco como una de las formas de
incrementar considerablemente el rendimiento.

Los carbohidratos solubles en agua incrementan el rendimiento en grano (Gao et al., 2017).
También se han encontrado asociaciones entre la eficiencia del uso de la radiaciéon y los car-
bohidratos solubles (Shearman et al., 2005) indicando que la ganancia genética se produce por
una mejora en la tasa de crecimiento debido al incremento en los carbohidratos solubles
(Shearman et al., 2005).

Asimismo, Reynolds et al. (2016) reportd los progresos realizados a través de caracteres fi-
siolégicos en mejoramiento en el CIMMYT, indicando mejoras en mejoramiento para déficit de
agua, con un 16% de incremento en rendimiento promedio y mayor biomasa para la mejor linea
utilizada, considerando ensayos en multiples ambientes. Para rendimiento en grano, indicé un
22% de incremento en rendimiento, también con mayores biomasas. Para estrés por altas tem-
peraturas reporté un 8% de incremento en rendimiento y por estrés por alta temperatura y se-

quia un promedio de 13% de incremento.

Métodos de mejoramiento

Para lograr estos objetivos, suelen utlizarse los clasicos métodos de mejoramiento de auto-
gamas, consistentes en cruzamientos y luego conduccion a través del método genealdgico
(mas utilizado), el masal genealdgico y el masal hasta homocigosis, luego de lo cual se condu-
cen ensayos comparativos. Para objetivos especiales tales como la incorporacién de resisten-
cia a enfermedades o caracteres de herencia simple que se encuentran solo en stocks iniciales
en materiales no adaptados puede utilizarse la retrocruza, en que el donante contribuye en una
menor proporcién al desarrollo de la progenie que el progenitor recurrente. Para incorporar
resistencia a varias razas de un determinado patégeno pueden utilizarse las multilineas en que
se incorpora en un progenitor inicial con buenas caracteristicas agronémicas la resistencia a
varias razas del patdgeno, luego se conducen hasta homocigosis y se mezclan en proporcio-
nes variables.
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Asimismo, existen métodos como los cruzamientos dialélicos y la seleccion recurrente, que
permiten incorporar mayor variabilidad y romper grupos de ligamiento al cruzar numerosos
progenitores y filiales segregantes, cruzamientos interespecificos e intergenéricos. En algunos
paises se cultivan también trigos hibridos, que en Argentina tal como se indicé existieron en la
década del 90, pero el programa que era sostenido por un criadero privado no continué por el
alto costo de produccion de la semilla de dichos hibridos.

El éxito de los programas de mejoramiento depende en gran medida del material inicial. Una
encuesta incluyendo mejoradores de 52 paises demostré que los mejoradores utilizan predo-
minantemente sus propias lineas avanzadas y cultivares inscriptos como progenitores para los
cruzamientos especialmente para incrementar rendimiento; también lineas del CIMMYT vy fora-
neas y una mas baja proporcion de “landraces”™ mas usadas para resistencia a enfermedades
(Rejesus et al., 1996). Los caracteres mas importantes como el rendimiento, calidad y en mu-
chos casos resistencia a agentes bidticos son poligénicos, de herencia compleja y mas dificiles
de seleccionar que los caracteres simples.

También se realizan cruzas entre el trigo con sus progenitores salvajes (Aegilops spp.) y
con otros cereales. El desarrollo de genotipos en el futuro necesita incrementar la variabilidad
genética, por lo que se necesitan nuevas estrategias en los bancos genéticos para explorar la
variabilidad de progenitores silvestres y utilizarla en programas de mejoramiento (Bedo & Lang,
2015). También el desarrollo en etapas previas al mejoramiento “prebreeding” de cultivares y
lineas adaptadas, germoplasma exaético, progenitores salvajes, genotipos mutantes y viejas.

En los ultimos afos también se han desarrollado nuevos métodos para mejorar la eficiencia
del mejoramiento y reducir los tiempos de seleccién. Uno de los métodos que se ha introducido
es la tecnologia de lineas doble haploides que produce descendencia homocigota de la F1 en
un solo afo y también puede ser utilizada para poblaciones de mapeo (Laurie & Bennett,
1988). También la utilizacion de marcadores moleculares que es una herramienta de importan-
cia para acelerar la introgresion de genes en "backgrounds” adaptados y para piramidar genes
de resistencia sin necesidad de que el patdgeno esté presente o de caracteristicas de calidad.

Se han transferido genes de Agropyron elongatum confiriendo resistencia a roya de la hoja,
del tallo (Knott, 1968) y también tolerancia a salinidad (Chen et al., 2004), incremento de bio-
masa y rendimiento (Reynolds et al., 2001) y reduccion de altura (Chen et al., 2012). El gen Lr
19 de importancia en la resistencia a roya de la hoja fue transferido de esta especie y se asocio
a incrementos en rendimiento, biomasa y niumero de granos, como asi también a particion de
biomasa a la espiga en antesis y flores fértiles sin afectar el numero de espigas (Reynolds et
al., 2001). Condicion6 también mayores valores de eficiencia de uso de la radiacién y fotosinte-
sis de la hoja bandera en el llenado.

También el gen Sr 22 de resistencia a la nueva raza de roya del tallo Ug 99 se encuentran
en una translocacion derivada de Triticum boeticum, aunque se han desarrollado pocos cultiva-
res dado el bajo rendimiento de las lineas que poseen este gen, pero se han desarrollado li-
neas que poseen una pequefa region del cromosoma 7A que porta ese gen, que pueden resul-

tar efectivas (Olson et al., 2010) para la liberacién de cultivares resistentes a la raza Ug 99.
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Varios otros genes de resistencia a roya han sido introducidos de Aegilops spp y Agropyron
spp. (Mclntosh, 2010).

Ademas de su resistencia a enfermedades Triticum monococcum y T. dicoccoides también
son fuentes para ampliar la base genética de T. aestivum en proteinas (Garg et al., 2009).
También Agropyron elongatum aportdé mejoras en las proteinas de reserva (Cao et al., 2007).

Los trigos sintéticos son una herramienta importante para ampliar la base genética y selec-
cionar genotipos con nuevas propiedades agrondomicas. Resultan de la cruza de Triticum tur-
gidum ssp. durum con Aegilops tauschii y en la década del 90 muchos trigos hexaploides sinté-
ticos fueron retrocruzados con lineas del CIMMYT vy lineas elite. Estas lineas son muy utiliza-
das por los mejoradores por su alta resistencia a enfermedades, especialmente royas y en
algunos casos alta calidad. Y también en varios casos han tenido mejor PG y rendimiento que
el padre recurrente (del Blanco et al., 2001). También proveen adaptacion a altas temperaturas,

sequia, salinidad, vuelco y desbalances de micronutrientes (Trethowan & Mujeeb-Kazi, 2008).
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