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e acuerdo al Panel In-

tergubernamental  del

(IPCC), esta variacion

en ol estado del sistema
afectando |2 seguridad alimentaria en la agri-
cultura, al manifestarse en o aumento de las
temperaturas y cambios en los patrones de
lluvias, entre otros aspectos. En efecto, du-
rante los dltimos 13 afios s¢ ha presentado
una mega sequia donde ol déficit de precipi-
taciones anual ha oscilado entre d 25 y 30 %
en gran parte de Chile central, provocando
una compleja “crisis hidrica™ que ha afecta-
do ¢l abastecimicnto de agua tanto para la
poblacién como para los cultivos. Dado lo
anterior, resulta prioritario adaptar ol sistema
agricola a este nucvo escenario, para mejorar
la productividad de los cultivos y hacer dicho
consolidando asi, la scguridad alimentaria de

nuestro pais.
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La forma mis estable y segura de lograr este
objetivo es el mejoramiento genético, disci-
plina que combina y aplica conocimientos
de genética y fisiologia, entre otros, para
identificar caracteristicas de interés en ciertos
individuos ¢ incorporarlas mediante cruza-
mientos 2 otros. Entre estas caracteristicas de
interés podemos mencionar aquellas que po-
tencian la capacidad de las plantas para tole-
rar condiciones ambientales adversas, como
la falta de agua y las altas temperaturas, sin
afectar su productividad ni calidad.

El &ito de este trabajo depende de la pre-
cisién, caracterizacién fenotipica y seleccién.
Por dllo, ¢l mayor desafio de los programas
de mejoramicnto genético es caracterizar y
medir cientos de genotipos en condiciones
de campo y en multiples ambientes, consi-
derando los recursos y tiempo limitados para
hacer mediciones y, a la vez, obtener datos de
alta calidad, analizarlos y aplicar la informa-
cién en ¢l proceso de seleccion.
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Programa de Mcjoramicento Genético de Trigo de lN Q en Chillin.



. Vista a través del dron con cimara
multiespectral de ensayos de trigo.

CARACTERIZACION FENOTIPICA

La caracterizacién fenotipica corresponde al
registro y andlisis de las caracteristicas de una
planta, conformada tanto por su informa-
cién genética (genotipo) como por el com-
portamiento que desarrolla en el ambiente al
que se expone. Asi, el fenotipado en condi-
ciones de campo considera la observacién de
las hojas, la canopia, los aspectos agronémi-
cos y de calidad del grano que producen, y
que pueden ayudar a identificar y scleccionar
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Dron con cimara hiperespectral

de alta resolucién.

genotipos mejor adaptados a ambientes en
particular, como aquellos de déficit hidrico

CXIremo.

La recopilacién e integracién de esta infor-
macién en tiempo (curva de crecimiento y
firma espectral del cultivo) y espacio (a ni-
vel de altura de canopia) da una idea de la
eficiencia del cultivo en el uso del agua y de
nutrientes, entre otros. En este punto, el Fe-
notipado de Alto Rendimiento s¢ transforma
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en una alternativa para incrementar la pre-
sién de seleccion, mejorar su precision y la
toma de decisiones.

Sobre esta base, a partir del afio 2006, el Pro-
grama de Mcjoramiento Genético de Trigo
(PMG) de INIA Quilamapu y la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Talca ini-
ciaron los primeros trabajos de toleranciaa la
sequia en cereales. En 2010, el PMG de Tri-
go sc adjudico un proyecto financiado por el
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Ortomosaico multiespectral utilizado en ¢l
proceso de seleccién de genotipos de trigo.

Fondo Regional de Tecnologia Agropecua-
ria (FONTAGRO), en el que interactiian

la Universidad de Talca, INIA Uruguay y
el Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo de México (CIMMYT).
En la ¢jecucién de este proyecto se anali-
26 el genotipo y fenotipo de 384 lineas de
trigo harinero de distintos origenes y bajo
condiciones de estrés hidrico, durante dos
temporadas. Se identificaron lineas de tri-
go derivadas de cruzamientos realizados
por INIA Quilamapu, que resultaron ser
altamente rolerantes a la falta de agua du-
rante el periodo de llenado de grano, etapa

muy sensible 2 este tipo de estrés, por ser
la fase en la que se define el rendimiento
continuaron el proceso de registro y con-
trol por el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG), para dar origen 2 una nueva varie-
dad, que estari a disposicién de los agricul-
tores en breve plazo. Este trabajo, ademis,
permitié caracterizar ¢ identificar a la va-
riedad de trigo Pantera-INIA, una de las
mis utilizadas entre las regiones Metropo-
litana y de Los Lagos, por su alta tolerancia
a la falta de agua.

Asi, ¢l trabajo conjunto entre ¢l PMG de
Trigo de INIA Quilamapu y la Univer-
sidad de Talca se fue consolidando. Del
mismo modo, y gracias a iniciativas finan-
ciadas por los fondos Fondecyt, Fondef y
Fondequip, entre otras, sc ha podido con-
tinuar esta linea de investigacién y profun-
dizar en el comportamiento de las plantas
de trigo bajo condiciones de estrés hidrico,
entendiendo la serie de regulaciones fisio-
légicas que realiza la planta, como respues-
ta al ambiente en el cual se desarrolla.

Bajo esta dindmica fue posible definir un
set de genotipos de trigos harineros, alta-
mente tolerantes a condiciones de estrés
hidrico, como la linca candidata a variedad
QUP 2418-2007 que destaca por su plasti-
cidad o capacidad de responder (aumentar
su rendimiento) cuando hay disponibili-
dad de agua, pudiendo incrementarse has-
ta en un 42 %. Esto se complementé con

un estudio realizado por investigadores de
INIA Carillanca en Temuco, el que deter-
miné que QUP 2418-2007 es un genotipo
altamente eficiente en ¢l uso del fésforo y
en el uso del agua.

Al analizar la gencalogia de esta linca, se
advierte un pariente silvestre del trigo, Ae-
gilops tauschii o Acgilops squarrosa, espe-
cic de trigo diploide (DD), que siguiendo
la estrategia de mejoramiento CIMMYT,
al ser cruzado con un trigo duro o candeal
(Triticum durum) tetraploide (AABB), da
origen a los denominados trigos sintéticos.
Estos tienen la misma constitucién genética
que ¢l trigo harinero (Triticum aestivum),
es decir hexaploides (AABBDD), transfirien-
do asi nuevos genes que hacen a las nuevas ge-
neraciones de trigos harineros mis resilientes a
ambientes adversos.

Lo anterior es un ejemplo concreto de
cémo integrar metodologias de alta reso-
lucién como HTTP, al mejoramiento na-
tural convencional que realiza INIA, trans-
formindose en una herramienta de apoyo
en el proceso de seleccién. A pesar de que
hoy existen marcadores moleculares de alta
calidad y precision, es muy dificil realizar
caracterizaciones fenotipicas de caracteres
complejos, vale decir, de aquellos que son
resultado de la expresién de muchos genes.

A través del fenotipado de caracteristicas
fisiologicas, como ¢l contenido de carbo-
hidratos de tallos, contenido relativo de




agua, drea foliar especifica, temperatura de
dosel, contenido de clorofila, reflectancia
espectral, radiacién interceptada, entre
otras, y caracteristicas agronomicas como
rendimiento, cantidad de granos por espi-
ga, indice de cosecha, peso del grano, etc.,
se pudo seleccionar aquellos genotipos con
mejor comportamiento al estrés hidrico.

PROGRAMA ANILLO
Muy importante para el PMG de Trigo de
INIA Quilamapu ha sido formar parte del
proyecto anillo denominado “High-throu-
ghput field phenotyping to accelerate crop
breeding and adaptation to drought-prone
environments (AT220001)” o “Fenotipa-
do de campo de alto rendimiento para ace-
lerar el mejoramiento de cultivos y la adap-
tacién a ambientes de sequia extrema’,
integrado por un equipo multidisciplina-
rio pertencciente al Centro de Fenémica
de la Universidad de Talca y que también
integran Genérica Vegeral de la Universi-
dad de la Frontera, el Grupo de Ecofisiolo-
ia de la Universidad de Barcelona (Espa-
fa), el CIMMYT (México), el Instituto de
Agrobiotecnologia-IDAB-CSIC  (Espafa)
y la Universidad de California Davis (Es-
tado Unidos). Gracias al financiamiento
otorgado por la Agencia Nacional de In-
vestigacion y Desarrollo de Chile (ANID),
serd posible trabajar en ¢l desarrollo de una
plataforma de fenotipado de campo de
alto rendimiento, combinando datos para
identificar genotipos con una mejor adap-
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tacién a ambientes propensos a la sequia
y caracteristicas de calidad del grano, lo
que permitird impulsar los programas de
mejoramicnto genético. Adicionalmente,
se asociarin marcadores moleculares con
genes que ayuden a los cultivos a mitigar
los efectos del cambio climético y mejorar
la capacidad predictiva del mejoramiento
asistido por marcadores.

Esto permitird trabajar con tres cultivos
importantes para INIA como o trigo ha-
rincro (Triticum aecstivum L.; Poaccac),
el wrigo duro o candeal (Triticum durum
L.; Poaceac) y la quinua o quinoa (Che-
n ium quinoa Wild., Amaranthaceac).
El trigo harinero es ¢l cultivo mids impor-
tante en términos de drea de cultivo y se-
guridad alimentaria, mientras que ol trigo
candeal es cada vez mis demandado por la
industria de pastas en Chile. La quinoa es
considerada un superalimento por sus be-
neficios nutricionales y presenta gran tole-
rancia al estré abiético.

En el marco de este programa estudiare-
mos pancks genéticamente diversos de
trigo harinero, candeal y quinoa, en condi-
ciones de secano y riego, durante dos tem-
poradas de cultivo. Realizaremos el fenoti-
pado de campo, utilizando tecnologias de
deteccion remota aérea, mediante drones
que portan camaras RGB, multiespectra-
les y térmicas, para el estudio de rasgos a

nivel del dosel del cultivo, y dispositivos
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terrestres como ¢l sensor de florescencia
de dorofila, fluorescencia para evaluar la
actividad fotosintética y reflectancia hipe-
respectral para la determinacion de rasgos
de hojas y de calidad de granos. Para la
diseccion genética de los rasgos cuanti-
tativos relevantes, utilizaremos el chip de
polimorfismos de nucleétido dnico (SNP)
de alta densidad para ¢l trigo de pan y can-
deal, y el genotipado por secuenciacion
(GBS) en quinoa, para realizar estudios de
asociacion del genoma completo (GWAS)
y estudios de scleccion genémica (GS).

Para traspasar la informacién a la sociedad,
¢l Programa Anillo implementard una pla-
taforma de divulgacion que constard de
tres partes: 1) extension a estudiantes (se-
cundarios, de pregrado y posgrado), sector
privado, funcionarios gubernamentales y
agricultores, a través de conferencias, se-
minarios y talleres; 2) difusién de los re-
sultados a través de redes sociales y un sitio
web; ¥ 3) organizacion de dias de campo
donde se darin a conocer las caracteristicas
y ¢l rendimiento de los cultivares en con-
diciones de campo.

En &te nuevo escenario colaborativo in-
ternacional, ¢l Programa de Mejoramiento
Genético de Trigo de INIA Quilamapu
pasa 2 la vanguardia en investigaciones de
campo aplicadas al mejoramiento de trigo
para Chile, contribuyendo de manera im-

portante a la seguridad alimentaria del pais.
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