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I RESUMEN

El aumento del rendimiento en todas las especies de interés agricola es atribuible al
progreso genético. El trigo harinero (Triticum aestivum L.) es uno de los principales cereales
cultivados a nivel mundial, por este motivo constituye un pilar fundamental para garantizar
la seguridad alimentaria. Segun proyecciones es necesario una progresion en el
rendimiento de 2,5 % por afo para abastecer las necesidades alimenticias para el afio 2050.
La seleccién de los nuevos cultivares se hace considerando rendimiento de grano y
tolerancia a estreses, principalmente biéticos. Sin embargo, se hace necesario incorporar
evaluaciones de diferentes rasgos fisioldgicos asociados al rendimiento, para identificar
caracteres asociados al rendimiento de grano. En Chile, variedades de trigo invernal tienen
un alto potencial de rendimiento, sobrepasando las 15t hal, en el sur del pais, sin embargo,
no se conocen qué rasgos fisiolégicos estdn asociados a ese potencial de rendimiento. El
objetivo general de este estudio fue evaluar los cambios en rasgos morfo-fisioldgicos y
agronémicos implicados en la mejora genética del trigo de invierno liberados entre 1965 y
2020, en ambientes de alto rendimiento. Para cumplir este objetivo, se plantearon cuatro
objetivos especificos: 1) Evaluar los cambios en el rendimiento de grano y sus componentes
agronémicos en cultivares de trigo invernal liberados entre 1965 y 2020 (después de la
Revolucién Verde), en ambientes de alto rendimiento; 2) analizar los cambios en radiacion
interceptada, eficiencia de uso de radiacion y biomasa producida de cultivares de trigo
invernal liberados en el pais durante los Gltimos cincuenta afios; 3) evaluar el caracter de
permanencia de verdor en cultivares de distinto afio de liberacion; y 4) determinar el avance
genético en trigos invernales en zonas de alto rendimiento potencial, y su relacién con los
componentes agronémicos del rendimiento de granos.

Se estudié un panel de cultivares liberados entre 1965 y 2020 en tres localidades del sur
del pais. En la primera temporada 2018/19 fueron analizados 13 genotipos y la segunda
temporada 2019/20 14 genotipos. Durante el desarrollo del cultivo se cuantific la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por el cultivo, el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), la eficiencia de uso de radiaciéon (EUR). Se evalu6
rendimiento de granos y sus componentes. Los resultados mostraron cierta variacién entre
las temporadas en las respuestas, sin embargo, en general las tendencias se mantuvieron.
Los genotipos exhibieron un aumento en el rendimiento de grano, indice de cosecha,
namero de granos por espiga y peso de los mil granos. La biomasa aérea y el nimero de
espigas por m? solo exhibieron diferencias significativas (p<0,05) en la primera temporada.
El rendimiento del grano obtuvo una correlacién positiva con el nimero de espiga por m?,
indice de cosecha, peso de mil granos, biomasa aérea y nimero de granos por espiga. La
eficiencia de uso de radiacion se correlacion6 positivamente con el rendimiento de grano y
la biomasa aérea. El andlisis de verdor no mostré correlacion con rendimiento de grano, sin
embargo, tres cultivares mostraron una menor tasa de senescencia; Bicentenario, Melifen
y Talafen. Los resultados sugieren que los altos rendimientos son atribuibles a los diferentes
componentes del rendimiento y el mejoramiento de la eficiencia del uso de radiacion.



Il ABSTRACT

The increase in yield in all species of agricultural interest is attributed to genetic progress.
Bread wheat (Triticum aestivum L.) is one of the main cereals cultivated worldwide, and it
constitutes a fundamental pillar to guarantee food security. According to projections, a yield
progression of 2.5% per year is necessary to supply the nutritional needs for the year 2050.
The selection of new cultivars has done considering grain yield and tolerance to stresses,
mainly biotic. However, it is necessary to incorporate physiological evaluations to identify
traits associated with grain yield. In Chile, winter wheat varieties have a high yield potential,
exceeding 15 t ha! in the south of the country, however it is unknown which physiological
traits are associated with this yield potential. Thus, the aim of this study was to evaluate the
changes in morpho-physiological and agronomic traits involved in the genetic improvement
of winter wheat release between 1965 and 2020, in high-yield environments. The specific
objectives were: 1) to evaluate the changes in grain yield and its agronomic components in
winter wheat cultivars released between 1965 and 2020 (after the Green Revolution), in
high-yield environments; 2) to analyze the changes in radiation intercepted, efficiency of use
of radiation and biomass produced of winter wheat cultivars released in the country during
the last fifty years; 3) to evaluate the stay green in cultivars of different year of release; ,
and 4) to determine the genetic advance in winter wheats in areas of high potential yield,
and its relationship with the agronomic components of grain yield.

A wheat panel of cultivars released between 1965 and 2020 were evaluated in three
locations in the south of the country. In the first season 2018/19, 13 genotypes were
analyzed and in the second season 2019/20, 14 genotypes. During the development of the
crop the following traits were assessed: the photosynthetically active radiation (PAR)
intercepted by the crop, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), radiation use
efficiency (RUE). It was evaluated the grain yield (GY) and its components. The results
showed some variation between the seasons, however, in general the trends were
maintained. Genotypes exhibited an increase in GY, harvest index, grains per spike and
thousand kernel weight (TKW). The shoot biomass and the number of spikes per m? only
exhibited significance (p <0.05) differences in the first season. The GY showed a positive
correlation with spike per m?, harvest index, TKW, shoot biomass and grains per spike. RUE
was positively correlated with GY and shoot biomass. Stay green did not presented
correlation with grain yield, however, three cultivars showed a lower rate of senescence:
Bicentenario, Melifen and Talafen. The results suggest that the high yields are attributable
to the yield components and the improvement in the efficiency of radiation use.



1 INTRODUCCION

El trigo harinero (Triticum aestivum L.) constituye el 20% de las calorias diarias consumidas
directamente como pan, o indirectamente por via de alimentacion animal (Ramos Garmifio,
2013; Khoury et al., 2014; Lephuthing et al., 2017; FAOSTAT, 2019). La poblacion a nivel
mundial se espera llegue a los 9,3 billones para el afio 2050 (Fischer et al., 2014; Hunter et
al., 2017), en consecuencia, uno de los principales desafios es mantener la seguridad
alimentaria a nivel global (Pradhan et al., 2015).

El aumento en la produccion mundial de trigos entre 1985 al 2005 fue de un 28%, el que
estuvo asociado principalmente a un aumento del rendimiento por hectarea (ha) (20 %),
mientras que el 8% restante, se debié al aumento de las areas agricolas (Foley et al., 2011).
El incremento del rendimiento por superficie es clave en vez de despejar mas tierras para
el uso agricola y es, ademas, el camino mas sostenible para la seguridad alimentaria
(Godfray et al., 2010; Foley et al., 2011; Phalan et al., 2011; Hulme et al., 2013).

Este incremento en la produccién de trigo ha estado asociado al mejoramiento genético,
principalmente a la introgresién de los alelos enanizantes a mediados de los 60’s (e.g.
mayor reparticion de fotoasimilados al grano), y a un cambio en los manejos agronémicos,
lo que ha llevado a un incremento global de los rendimientos del 250 % (Calderini y Slafer,
1998; Mackay et al., 2011). El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CYMMIT) junto a diferentes centros de investigacion estan liderando actualmente
programas de mejoramiento de trigo enfocados en obtener cultivares de alto rendimiento
adaptados para las diferentes condiciones edafocliméticas, con el objetivo de mejorar los
rendimientos a nivel de agricultores y asi garantizar la seguridad alimentaria (Pingali, 2001,
Engler y del Pozo, 2013; Crespo-Herrera et al., 2017). Uno de los desafios mas importantes
de los programas de mejoramiento es el estudio de la interaccién del genotipo frente al
ambiente (G x E) (Fischer et al.,, 2014). Para esto se investiga los diferentes rasgos
fisiolégicos que afectan al rendimiento del cultivo asociados al genotipo, el fenotipo y la
interaccion en diferentes ambientes (Slafer, 2003; Fu, 2015; Camargo y Lobos, 2016;
Hunter et al., 2017).

Una de las respuestas de las plantas a la interaccion G x E es la produccion de biomasa,
que en los cereales es producto de la radiacién interceptada y la eficiencia del cultivo en
convertirla en biomasa (EUR), a través de la fotosintesis (Slafer et al., 1999; Ray et al.,
2012). El rendimiento de granos (GY) depende de la reparticion de los fotoasimilados en la
produccion de grano, y una forma de medir la eficiencia de la planta es calculando el indice
de cosecha (IC), que relaciona la produccion de granos con la biomasa total (Acreche et
al., 2009).

La zona sur de Chile se caracteriza por presentar altos rendimientos de grano en cereales
(del Pozo et al., 2014), asociados a las condiciones edafoclimaticas junto a genotipos de
alto rendimiento. El Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) es el que lleva el
mayor programa de mejoramiento de cereales y sus principales esfuerzos estan enfocados
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a la seleccion de variedades con alto potencial de rendimiento, que cumplan con los
requisitos de la agroindustria nacional, y que sean resistentes a factores de estrés biéticos
y abidticos (de la Fuente-Gonzalez y Génzalez-Urbina, 2016). En la temporada 2018/2019,
el cultivo del trigo abarco una superficie total de 222 mil ha, desde Coquimbo hasta la region
de Los Lagos (ODEPA 2020). El progreso del rendimiento del trigo en Chile ha sido
importante. En los afios sesenta la media era 1,6 Mg ha, luego en la primera década del
siglo XXI fue de 4,6 Mg ha (Engler y del Pozo, 2013) y actualmente alcanza 6,0 Mg ha.
Los trigos invernales, en la zona sur de Chile destacan por el alto potencial de rendimiento
alcanzando 10,0 Mg ha’, lo que se debe a una combinacién del genotipo, el ambiente, la
tecnologia, el manejo agronémico, capital e insumos ayudan al agricultor alcanzar este
potencial (Jobet y Hewstone, 2003; Campillo et al., 2010; Mera et al., 2015; Jobet et al.,
2015, 2017).

A continuacién, se presenta una revision bibliografica acerca de la importancia del trigo
invernal, progresion genética y como la intercepcion de la radiacion afecta tanto en el
rendimiento como en sus componentes.

2 MARCO TEORICO

2.1 Importancia del trigo en el mundo y en Chile

El trigo es una planta alohexapliode (2n = 6x = 42; AABBDD) que surgié hace unos 8.000
afios en el creciente fértil, por hibridacion entre un trigo tetraploide (T. turgidum 2n = 4x =
28; AABB) y por una graminea diploide silvestre, el Aegilops tauschii (2n = 14; DD) (Cooper,
2015)

Es uno de los principales cereales cultivados en zonas mediterrAneas, constituyendo la
base alimentaria en el mundo (Ramos Garmifio, 2013; del Pozo et al., 2014). Entrega el
20% del total de energia y proteina de la dieta humana (FAOSTAT, 2019), junto a macro y
micronutrientes esenciales para la poblacion (Shewry y Hey, 2015; Lephuthing et al., 2017).
La superficie de trigo cosechado, a nivel mundial, en el 2014 fue de 221.6 millones de ha,
la cual representa el 30% de la superficie global de cereales cosechado (Crespo-Herrera et
al., 2017). En la actualidad la produccion mundial de trigo es aproximadamente de 729
millones de toneladas.

Existen tres tipos de trigo, de acuerdo a los requerimientos climéaticos y habito de
crecimiento: a) el trigo primaveral, que se caracteriza por no necesitar un periodo de
vernalizacion, por lo tanto no requiere temperaturas bajas (Tmin < 15 °C) para cambiar de
estado vegetativo a reproductivo (Fischer et al., 2014); b) el trigo invernal, que se siembra
en otofio entre las latitudes 35-55° N/S, tiene un habito rastrero al comienzo, la planta en
crecimiento debe experimentar un periodo de horas frio (vernalizacién), que es un tipo de
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mecanismo de control de temperatura que asegura que la planta no entre en un estado
reproductivo antes del invierno (Lantican et al., 2005; Miralles et al., 2014); y ¢) un grupo
intermedio de trigos facultativos, que son tolerantes a las bajas temperaturas, y se cultivan
en varias areas de transicion representadas como mega ambientes (ME7 — ME9) (Rajaram
et al., 1993; Lantican et al., 2005).

En Chile, el trigo es el principal cultivo anual, en términos de é&rea, tiene una gran
distribucién cubriendo un amplio sector climatico que va desde el mediterrdneo semi-arido
(~350 mm de precipitaciones anuales) en el norte del pais a un clima temperado himedo
(~=2000 mm anuales) en la zona sur, donde es principalmente cultivado el trigo invernal
(Matus et al., 2012). Las principales regiones que siembran trigo son las Regiones de la
Araucania, Biobio y del Maule con un 40, 28 y 13 % del &rea total sembrada (Mera et al.,
2015; De la Fuente-Gonzélez y Génzalez-Urbina, 2016).

El rendimiento de trigo antes de los 60 en Chile alcanzaba un promedio de 1,3 Mg haty el
area cultivada era entre 600.000 a 800.000 ha. El rendimiento aument6 considerablemente
alcanzado 11,1 Mg ha? en el 2019, con una reduccién de la superficie a 205.000 ha
(ODEPA, 2020; Mera et al,. 2015). Una de las principales causas de este cambio del area
de cultivo ha sido el incremento del sector forestal, manzanos, vides y Ultimamente en frutos
del bosque y avellanas que son mas rentables, ya que Chile es reconocido como unos de
los principales exportadores y productores de alimentos (Mera et al., 2015).

2.2 Progreso genético

El progreso genético es la evolucién que se observa en los trigos liberados en diferentes
afnos (Maich y Di Rienzo, 2014). Este se cuantifica como la pendiente que se forma por la
regresion lineal del rendimiento potencial con respecto al afio de liberacion (Slafer, 2003;
Cargnin et al., 2008). El progreso genético y el conocimiento de los rasgos asociados con
las ganancias genéticas son esenciales en los programas de mejoramiento (Wu et al.,
2014). Esto ayuda a la liberacion de nuevas variedades con una mayor ganancia genética,
mejorando el rendimiento de los cultivos (Reynolds et al., 2009).

La progresion genética no solo sirve para ver el progreso del rendimiento en una region
especifica o pais, sino también, un medio para investigar los rasgos agronémicos,
fisiolégicos y de calidad asociados con la evolucidén del mejoramiento (del Pozo et al., 2014),
como son la resistencia a estreses abi6tico y biéticos (Graybosch y Peterson, 2010). Se ha
visto que las ganancias genéticas desde la década de los 60’s se han enfocado en los
granos/m? (usualmente en grano/espiga) y el indice de cosecha (IC) (Foulkes et al., 2007).

En los programas de mejoramiento clésicos, la primera seleccion se basa principalmente
en el tamafio de la planta y el tiempo de siembra a floracion, luego vienen las pruebas de
rendimiento de los diferentes genotipos (Richards, 2006; Jia y Jannink, 2012; Desheva y



Cholakov, 2014). Otra herramienta que se ha incorporado es la seleccion genética, con la
utilizacion de marcadores moleculares para analizar las diferentes regiones del genoma que
controlan rasgos cuantitativos de interés (QTLs). Con el fin de acelerar el mejoramiento es
necesario antes un preciso fenotipado que ha sido durante mucho tiempo la clave para la
mejora genética (Heisey y Day-Rubenstein, 2015; Crain et al., 2018). Los rasgos que se
han correlacionado bien con la ganancia genética son: el indice de cosecha (Zhou et al.,
2016; Lo Valvo et al., 2018), el nUmero de granos por unidad de area, expresado en nimero
de granos por m? (NG) (Shearman et al., 2005; Bustos et al., 2013; Beche et al., 2014; Lo
Valvo et al., 2018), el peso del grano (PG) (Gambin y Borras, 2010), la biomasa aérea del
cultivo (Shearman et al., 2005; Xiao et al., 2012; Bustos et al., 2013), como también el uso
eficiente de la radiacion (EUR) (Fischer et al.,, 2014; Lo Valvo et al.,, 2018) y biomasa
(Richards et al., 2019). Por eso es de interés tener programas continuos de mejoramiento
de trigo, y evaluar como van cambiado los rasgos de interés a través de las diferentes
liberaciones de variedades de trigos.

2.3 Programas de mejoramiento genético

Los programas de mejoramiento de cereales, desde el 1920 pusieron su interés en mejorar
los componentes del rendimiento del trigo, como también el uso de mejores practicas
agronémicas (Maich y Di Rienzo, 2014). En los 60’s los rasgos mas importantes eran la
resistencia a la tendedura, una madurez temprana y disminucién de la altura del cultivo, el
peso del grano y de la espiga (Wu et al., 2014; Yao et al., 2019). Estas ultimas décadas se
han incorporado otros objetivos, como aumentar la calidad del grano, ahorro de agua, la
resistencia a plagas y enfermedades, pero sin dejar de lado el objetivo principal que es
aumentar el rendimiento del grano (Zhuang, 2003; Reynolds et al., 2012a; Heisey y Day-
Rubenstein, 2015). Los enfoques de los programas de mejoramiento van desde un nivel
molecular de la genémica funcional (e.g. en la eficiencia en los procesos de fijacion de
carbono) hasta poblaciones completas de cultivos (evaluacion de rasgos fisiolégicos y
agronomicos) (Fischer, 2011; Sadras y Calderini, 2015).

En el mejoramiento la estabilidad del rendimiento requiere muchos afios y diferentes sitios
de evaluacion (Furbank y Tester, 2011). Utilizando la investigacion, se han hecho diferentes
métodos y estrategias para la seleccidn de genotipos, y asi reducir los tiempos de liberacion
de variedades. Por ejemplo, el campo de la gendmica (Rutkoski et al., 2016), utilizando
marcadores moleculares para analizar los locus de rasgos cuantitativo QTLs ( i.e. regiones
del genoma que estan asociados a la expresion de un rasgo deseable y se pueda
cuantificar) (Collard et al., 2005), por ejemplo, para reducir la longitud del tallo, asi evitar el
dafio por tendedura del cultivo, y a la vez aumentar la particiéon de fotoasimilados al grano
(Lo Valvo et al., 2018), y de una forma indirecta modificar el nimero de granos (NG) (Aisawi
et al., 2015). Otro aspecto que se trabaja a nivel de marcadores es la sensibilidad al
fotoperiodo (Ppd) y la duracion de la vernalizacion (Vrn) (Fu, 2015).



Por otra parte, la utilizacion de sensores proximales o remotos para mejorar los modelos de
prediccion del rendimiento estdn siendo utilizados con mayor frecuencia, como es la
temperatura del dosel o el indice de vegetacion normalizado (NDVI) (Rutkoski et al., 2016).
Otro de los desafios de los programas de mejoramiento se centra en disminuir las
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados que contribuyen al cambio climético (Calderini y
Slafer, 1998; Miralles y Slafer, 2007; Tester et al., 2010). Para lo que se hacen ensayos y
asi determinar la dosis minima que requiere el cultivo y que no se vea afectado el
rendimiento.

A nivel internacional estd como referente el centro de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) (Fischer et al., 2014). Sus enfoques principales son el mejoramiento en el
rendimiento potencial y resistencia sostenible de importantes plagas y enfermedades
(Lantican et al., 2005). En Chile, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), tiene programas hacionales mejoramiento (PMG) de trigo, y otros cultivos. El
proceso de creacion de nuevas variedades de trigos se clasifica en (i) hibridos F1, (ii)
poblaciones F2, (iii) poblaciones F3 a F7, (iv) jardines nacionales, (v) jardines extranjeros,
(vi) ensayos de rendimiento y (vii) ensayos estandares. Este Ultimo se siembra en diferentes
ambientes, tanto en riego como en secano (De la Fuente-Gonzalez y Gonzalez-Urbina,
2016).

En el INIA se utilizan modernas técnicas, como el cruzamiento inter-genérico trigo x maiz
con el fin de acelerar el mejoramiento genético, logrando una homocigosis acelerada y su
posterior seleccion obteniendo dobles haploides, como ha sido el caso de los cvs. Maxwell
INIA y Konde INIA, liberados por INIA (Jobet et al., 2015, 2017). En Chile, por sus favorables
condiciones ambientales y una estrecha relacién entre los mejoradores con los agricultores
se trabaja en formular estrategias en el manejo del trigo y otros cultivos como el CropCheck
Chile (Mera et al., 2015), en que juntos pueden enfocarse en continuar el mejoramiento del
rendimiento y la productividad.

2.4 Rendimiento en trigo como una funcion de la radiacion interceptada

Monteith, (1977), presentd la teoria del uso eficiente de la intercepcion de la luz, que da la
base para la simulacién de la intercepcion de la luz por el dosel y la produccion de biomasa
(Taiz y Zeiger, 2002). La radiacién interceptada por el cultivo (LI) depende del indice de
area foliar (IAF) y la duracion del &rea foliar (LAD), que es la velocidad de desarrollo, cierre
del dosel, longevidad, tamafio y arquitectura de la planta (Fig. 1) (Long et al., 2006). El
efectivo uso de la radiacion (EUR) est4d determinada por la combinacion de la tasa
fotosintética de todas las hojas dentro del dosel, menos las pérdidas respiratorias del cultivo
durante la temporada (Duchemin et al., 2008; Chakwizira et al., 2015; Man et al., 2017). Y
el IC que es la eficiencia en el cual la biomasa es particionada hacia el producto cosechado
(Tang et al., 2017). Solamente una parte de la energia proveniente del sol puede ser
utilizada por la fotosintesis del cultivo (Fischer et al., 2014). Esta es denominada Radiacion
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Fotosintéticamente Activa (PAR), se mide en unidades de MJ m2 d?. Se asume que la tasa
diaria de radiacién PAR es de 0,50 (Sinclair y Muchow, 1999).

Fertilidad de Ia espiga (IC/EUR llenado de

Numero de granos

- 2 | Fatacintecic -
Peso potencial del grano X otosintesis en i3
\ 2spiga
‘
Resistenca 2 la caida (IC) ; Intercepcion de Ia luz
i Temprano vigor (L1}

v Senescencia retardada (LI)

Figura 1. Esquema conceptual de rasgos asociados al rendimiento de grano. En que éste
esta en funcién de la luz interceptada por el dosel PAR (LI) (MJ m2), la eficiencia del uso
de radiacion (EUR) (MJ g?), y el indice de cosecha (IC). El crecimiento del cultivo es la
acumulacién de materia seca medido como peso por unidad de area (g/m?, kg/ha o t/ha)
Fuente: adaptado de Reynolds et al. (2012Db).

La PAR, comprende la energia libre que proviene desde el sol, que excita a la clorofilay da
inicio al flujo de energia requerida para la fotosintesis y la creacion de biomasa (Monteith
et al., 1977). Las longitudes de onda que activa el proceso de la fotosintesis van desde los
0,4 a 0,7 um. correspondiente aproximadamente al espectro visible (Hipps et al., 1983;
Asrar et al., 1984; Rahman et al., 2019).

El crecimiento y desarrollo del trigo esta fuertemente relacionado con la acumulacion de la
energia luminica recibida en todo su ciclo de vida, por lo tanto, es importante la arquitectura
y el tamafio de la biomasa que lo intercepta (Mellado, 2007). La FPAR esta relacionada con
el IAF, de acuerdo con la siguiente ecuacién (Fischer et al., 2014):

FPAR = 1 — exp (—K * IAF) (2)

donde FPAR es la fraccion de PAR interceptada por el dosel, K es el coeficiente de extincion
(su rango de parametros va de 0,3 a 1,0) e IAF el indice de area foliar medido por m?/m2.
El coeficiente de extincion K es mayor en hojas con angulo horizontales que en verticales,
ya que deja menos penetracion de la luz hacia los niveles més inferiores dentro del dosel
(Acreche y Slafer, 2009). Por lo tanto, mientras mas erecta se muestran las hojas, el cultivo
tendra que maximizar la intercepcion, cubriendo més rapidamente la superficie de suelo



llegando a un rango 6ptimo que es por lo general a un IAF de 4 a 5 para interceptar un 90%
de la radiacion incidente diaria en trigo (Fischer et al., 2014). La tasa de crecimiento del
cultivo (2) se relaciona el PAR interceptado por el cultivo:

¥ = FPAR « PARi * EUR )

donde dDM/dt es la materia seca acumulada diariamente (g/m?/d) (ecuacion 2), FPAR es la
fraccion de PAR interceptada, PARI corresponde al PAR incidente, y FPAR * PARI es el
PAR interceptado por el cultivo (LI); EUR en trigo es aproximadamente 2,7 g DM/MJ. El
PARi corresponde aproximadamente al 50% de la radiacién solar diaria (Rs, MJ m)
(ecuacion 3):

PARi = 0,5 = Rs (3)

La materia seca acumulada por el cultivo (DM, g m?) en un periodo de tiempo dado,
corresponde a:

DM = Y'PARi * FPAR * EUR (4)

donde Y PARI es la acumulacion diaria de radiacion incidente en el mismo periodo. Con la
integracion de estas tres ecuaciones 1, 2 y 4 podemos describir como la radiacion
interceptada por el cultivo y su eficiencia esta estrechamente relacionada con el
rendimiento. La ecuacién mas comun utilizada es la que se muestra en Fig. 1, es decir:

PY = LI« EUR*IC (5)

donde, PY es el rendimiento potencial en gramos por metro cuadrado (g m?), LI es el PAR
interceptada desde emergencia a madurez del cultivo (MJ m?), EUR es la eficiencia del uso
de la radiacion dado (g MJ?), e IC es el indice de cosecha, que es la particion de la materia
seca hacia el grano.



2.5 Rendimiento de grano y sus componentes agrondmicos

El rendimiento del grano es el resultado final de muchos procesos fisiol6gicos en el cual
interactuaron diferentes factores ambientales como manejos agronémicos durante todo el
ciclo de crecimiento del cultivo (Fig. 2), en el cual es importante para el mejoramiento y las

evaluaciones fisioldgicas (Pask et al., 2012).
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Figura 2.- Esquema del ciclo del trigo medido en escala Zadoks (en rojo), muestra todos los
cambios fenoldgicos observables y el desarrollo de los diferentes componentes del

rendimiento. Fuente: Rawson y Macpherson (2001).



El rendimiento de grano del trigo ha aumentado en un 40% en este ultimo siglo y ha sido
asociado al incremento del indice de cosecha asociado al aumento del nimero de granos
por espiguilla y por espiga (Stapper y Fischer, 1990; Fischer et al., 2014; Ferrante et al.,
2017). Parte de este aumento fue logrado por la introgresion de los genes enanizantes Rht-
B1lby Rht-D1b que son insensibles a la giberelina, llevando a una disminucién en la longitud
de los entrenudos del tallo y la altura de la planta (Du et al., 2018), lo que se tradujo en una
mejor distribucién de los fotoasimilados hacia el grano (Tang et al., 2017).

Estos fotoasimilados se acumulan en los tallos hasta aproximadamente dos semanas
después de la antesis y en algunos casos son los responsables de hasta 70% del
rendimiento del grano (Slafer et al., 2015). De los componentes agronémicos del
rendimiento, estudios han mostrado que los principales son el nimero de granos por m?
(NG) y el peso del grano (PG) (Arjona et al., 2018). Una ecuacién simple del rendimiento
(RDG) descrita por Fischer et al (2014) es:

RDG = NG * PG (6)

2.5.1 Peso del grano

El PG depende de las condiciones de crecimiento en post antesis, asociado a la eficiencia
y movilizacion de fotoasimilados hacia el grano (Peltonen-Sainio et al., 2007; Ballesteros-
Rodriguez et al., 2019). Se ha visto en ambientes de altos rendimientos que el peso del
grano juega un papel mas importante que en ambientes con estrés terminales (Lopes et al.,
2012; Aisawi et al., 2015). Sin embargo, el peso del grano se ve afectado por la localizacién
del grano en la espiga, ya que granos del sector distal de la espiga suelen mostrar un menor
peso que los granos de mas cercanos al tallo (Pask et al., 2012).



2.5.2 Numero de granos

En trigo, el aumento del rendimiento ha estado asociado a un incremento del niumero de
granos por unidad de area (Fischer, 2008), junto al aumento de la fertilidad floral (Guo et
al., 2016). La densidad de plantas es un factor que afecta la cantidad de numero de granos
por m? (Borras et al., 2004; Fischer, 2007).

Fischer (1983) propuso un modelo para definir el nimero de granos considerando la
duracion del crecimiento de la espiga:

SDWa = Ds * CGR * Fs )

donde, SDWa, es el peso seco de la espiga en la antesis (por unidad de area), Ds es la
duracion del crecimiento de la espiga, CGR es la tasa de acumulacion de materia seca
sobre la superficie y Fs es la fraccién de esta materia seca sobre el periodo de crecimiento
de la espiga. El nUmero de granos por metro cuadrado se puede obtener como:

NG = SDWa*FE (8)

donde FE es la eficiencia de fructificacion, definida como el nimero de granos por unidad
de espiga en la antesis.
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2.6 indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI)

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) (Montazeaud et al., 2016) es un
indice que ha sido muy utilizado en la prediccion del rendimiento, monitoreo de la
vegetacion, evaluacion de la cubierta vegetal de los cultivos y la senescencia. El NDVI es
calculado como una tasa de diferencia entre la medida de la reflectancia del dosel del cultivo
en las bandas del rojo (ROJO) y rojo infrarrojo cercano (NIR) (Gandhi et al., 2015):

NDVI = NIR — ROJO o
" NIR+ROJO ©)

Corresponde al cociente de la reflectancia del rojo visible (ROJO) con respecto a la
reflectancia del infrarrojo cercano (NIR); el ancho de banda va de 600 - 700 nmy 750 - 1300
nm, respectivamente. Esta medicion se hace en dias despejados y entre las 10 am a 4 pm.
En varios trabajos se ha demostrado que existe una dependencia entre el (NDVI) y el indice
de é&rea foliar (LAI) (Carlson y Ripley, 1997; Steltzer y Welker, 2006; Marti et al., 2007;
Moriondo et al., 2007). En trigo, el NDVI ha sido particularmente utilizado para predecir el
rendimiento del grano, el &rea foliar del dosel y parAmetros como el indice de verdor (“stay-
green”), cuando se mide en diferentes estados de desarrollo del cultivo (Lopes et al., 2014).

2.7 Duracién del area foliar post antesis (“stay-green”)

La fotosintesis en las hojas disminuye durante el llenado del grano, cuando empieza la
etapa de senescencia de las plantas (Man et al., 2017). Esto es debido a que la senescencia
esta genéticamente programada e influenciada por el ambiente. Es un proceso que resulta
de la destruccién de la clorofila y la remobilizacién de nutrientes a érganos reproductivos
de la planta (Vijayalakshmi y Fritz, 2010). En el trigo, la senescencia de las hojas esta
asociada a la translocacion del nitrogeno (N) de las hojas hacia el grano, en el cual se
encuentra el 40% - 90% del N final en el grano (Kichey et al., 2007). El retraso de la
senescencia de las hojas, conocido como “stay-green”, se refiere a un caracter hereditario
de permanencia de verdor y retrasar la senescencia foliar del cultivo (Montazeaud et al.,
2016). Este caracter, se traduce en un aumento y una menor caida del rendimiento en
condiciones de estrés, tanto bidtico como abiético (Bogard et al., 2011; Lopes y Reynolds,
2012). En el proceso de senescencia esta involucrado fuertemente el metabolismo de Cy
N (Spano et al., 2003). La permanencia de verdor puede disminuir la concentraciéon de N
en el grano en variedades de trigo panadero (Reynolds et al., 2009). Al mantener por mas
tiempo el verdor de las hojas da como resultado una mayor asimilacién de C y baja la
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translocacion de N hacia los granos (Bogard et al., 2011). En diferentes investigaciones se
han visto correlaciones con el rendimiento y con diferentes componentes del rendimiento,
como por ejemplo peso del grano (Wu et al., 2014), el nimero de granos (Sadras y Slafer,
2012), el nimero de espigas por m? (Ferrante et al., 2017).

En otros cultivos como maiz, en la progresién genética se ha visto un mejoramiento en la
arquitectura del dosel aumentando un 20% en la intercepcion de luz y el tiempo de duracion
de la permanencia de verdor, aumentando sus rendimientos notablemente (Lee y Tollenaar,
2007). En cambio, en trigo hay pocos estudios sobre la evolucion de la biomasa o0 no esta
muy claro como el mejoramiento genético ha seleccionado genotipos que tengan una mejor
intercepcion de luz que influyen en el rendimiento final del grano. Por lo tanto, estudiar la
evolucion del crecimiento del trigo con mediciones no destructivas permitira comprender
mucho mejor las estrategias de las plantas y como el mejoramiento genético ha
seleccionado genotipos que incluyen caracteristicas que influyen el rendimiento del grano
final.

3 HIPOTESIS

El progreso genético en las variedades de trigo de invierno liberados entre 1964 y 2020 en
Chile se asocia a una mayor eficiencia en el uso de la radiacion, al aumento de la biomasa
y la asignacion de recursos al grano (indice de cosecha).

4 OBJETIVO

Evaluar los cambios en rasgos morfo-fisiol6gicos y agronémicos implicados en la mejora
genética del trigo de invierno entre 1965 y 2020, en ambientes de alto rendimiento.

4.1 Objetivos especificos

-Evaluar los cambios en el rendimiento de grano y sus componentes agronémicos en
cultivares de trigo invernal liberados entre 1965 y 2020 (después de la Revolucion Verde),
en ambientes de alto rendimiento.

- Analizar los cambios en radiacién interceptada, eficiencia de uso de radiacion y biomasa
producida de cultivares de trigo invernal comercializados en el pais durante los ultimos
cincuenta afios.
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-Evaluar el caracter de permanencia de verdor en cultivares de distinto afio de liberacion.

-Determinar el avance genético en trigos invernales en zonas de alto rendimiento potencial,
y su relacion con los componentes agronémicos del rendimiento de granos.

5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del sitio experimental

El ensayo fue establecido en cuatro sitios experimentales en dos temporadas: Centro
experimental Santa Rosa INIA-Quilamapu en Chillan (36°32’ S; 71°54’ O a 217 m s. n. m.),
a 25 km de Chillan, en 2018/19-2019/20; Centro Regional de Investigacion (CRI) INIA-
Carillanca en la comuna de Vilcun (38° 41’ S; 72° 25’ O, 200 m.s.n.m), en 2018/19-2019/20;
Centro experimental INIA-La Pampa, Purranque (40° 90’ S; 73° 16’ O, 121 m.s.n.m) cercana
a la ciudad de Osorno en 2018/2109; y. en Mafil (39° 39’ S; 73° 01’ O, 22 m.s.n.m), cercano
a Valdivia, estableciéndose en el predio de un agricultor particular en 2019/2020. La
caracterizacién agroclimatica de los cuatro sitios se presenta en el Tabla 1.
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Tabla 1. Descripcion de los diferentes sitios experimentales de zonas de alto rendimiento
en trigo invernal. Temperatura minima (Tmin), temperatura maxima (Tmax), temperatura
promedio (PromT) y precipitacion anual (PP).

Sitio Tmin (°C) | Tmax (°C) PromT PP anual | Tipo de
Experimental (°C) (mm) clima
Santa Rosa | 3 28,6 (Enero) | 13,9 1270,0 Templado
(Chillan) (Julio) célido con
lluvias
invernales
Carillanca 4,9 16,7 11,3 1346,0 Templado
(Vilcun) (Junio) (Febrero) lluvioso
célido sin
estacion
seca
Mafil 4,3 24,5 11,9 1503,6 Templado
(Valdivia) (Julio) (Enero) lluvioso
célido sin
estacion
seca
La Pampa | 6,3 16,9 10,5 1091,0 Templado
(Purranque) (Julio) (Febrero) lluvioso
célido sin
estacion
seca

5.2 Manejo agrondmico de los ensayos

Se evaluaron 14 cultivares de trigos invernales, liberados entre 1965 y el 2020 (Tabla 2).
La dosis de siembra fue la equivalente a 180 kg hal, con el fin de establecer una densidad
de 333 plantas por metro cuadrado. Las unidades experimentales consistieron en parcelas
de 9 surcos con 5 m de longitud y separadas a 0.2 m entre hileras. El disefio experimental
correspondi6 a bloques completos al azar con cuatro replicas por tratamiento. Todas las
parcelas tuvieron el mismo manejo agronémico. La fertilizacién consistié en 250 kg ha* de
sUper fosfato triple (46% P.Os), ademas se agregaron 230 kg ha* de urea (46% N) al estado
de cuatro hojas (Z14), mitad de macollaje (Z24) y al segundo nudo (Z32) (Zadoks et al.,
1974; Tottman y Makepeace, 1979). Ademas, en pleno macollaje (Z23), se aplicaron 100
kg ha de Sulpomag (22% K,0, 18% MgO y 22% S) y 100 kg ha de muriato de potasio
(60%, KCL). Para el control de malezas se aplic6 Bacara® Forte 360 SC 1 L ha?, en
preemergencia y post emergencia. Ademas, como una manera de controlar malezas, en
agosto se aplicé una combinacion de herbicidas Ally (4 g a.i.) + Logran (4 g a.i.) y MCPA
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(500 g a.i.), principalmente para el control de malezas de hoja ancha. Conjuntamente para
prevenir el ataque del pulgén se realiz6 una aplicacion de Pirimor (200 g a.i.). Asi, todos los
cultivares evaluados pueden alcanzar su rendimiento potencial.

Tabla 2.- Panel de variedades de trigo invernales comercializados en Chile entre 1965 y
2019 utilizados para el estudio de progresion genética.

Cultivar Afio de liberacidn
Druchamp 1965
Melifen 1974
Manquefen 1977
Talafen 1982
Laurel 1987
Kona 1990
Tukan 1993
Kumpa 2002
Bicentenario 2010
Maxwell 2012
Pionero 2013
Rocky 2015
Kiron 2017
Chevignon 2020

5.3 Evaluacion de la radiacién interceptada por el cultivo y NDVI

La intercepcion del PAR se evalu6 con un sensor SunScan Canopy Analysis System (Delta-
T Devices) y el NDVI con un sensor Trimble GreenSeeker® (NTech Industries, Inc.). Todas
las mediciones se realizaron en dias despejados desde 11:00 AM a 16:00 PM. En cada
parcela se realizaron tres evaluaciones con el SunScan y una con el GreenSeeker, este
ultimo a una altura de 60 cm sobre el dosel del cultivo de la parcela. Para PAR interceptado,
se promediaron las tres determinaciones. Las mediciones fueron realizadas en distintos
estados de desarrollo desde macollaje (Z20) a madurez (Z90).
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El NDVI se expreso en funcion del tiempo termal desde siembra. En el ajuste de la curva
se incorporaron analisis de todas las parcelas de Santa Rosa y Carillanca, en las dos
temporadas. Se realizé un ajuste de una funcion sigmoide y se determiné para cada cultivar
cuatro pardmetros de ajuste.

X— TN50>)

Y = Nfinal + Ngreen_max /(1 + EXP (— S

(10)

donde Y, son los valores NDVI de las parcelas obtenidos en el campo, Nfinal, es el valor
donde las plantas estan totalmente senescentes (valor final NDVI), Ngreen_max, es la
diferencia entre el valor NDVI maximo y el valor NDVI final (Nmax - Nfinal), x representa el
tiempo termal cuando se obtuvo la medicion de campo, TN50 es el tiempo termal desde
antesis a 50% de senescencia del cultivo y TS es la tasa indicadora de senescencia, esto
quiere decir es la tasa del cambio en la decadencia del NDVI del cultivo. Para modelar la
curva se utilizé el asistente de regresiones no-lineales del programa Sigmaplot® ver. 11.0.

Para la obtencién de la EUR, se utilizaron las mediciones del Sunscan. Con este equipo
obtiene el PAR incidente del cultivo medido en pmol m2 s?. El FPAR se obtuvo de
mediciones de PAR sobre el dosel (PARO) y bajo el dosel del cultivo (PARY):

PARt
FPAR= 1-— (—)

11
PARO (11)

Donde FPAR es la fraccion del PAR interceptada por el cultivo, y los valores son entre 0 y
1. Asi, el PAR interceptado por el cultivo corresponde a:

PAR interceptado = FPAR * PARi (12)

Donde PARI es el PAR incidente. Para obtener la radiacion solar diaria los datos fueron
obtenidos por la pagina del INIA Agromet (Agromet, 2020) para las localidades donde se
establecieron los ensayos. Con esto podemos obtener la eficiencia de uso de radiacion
EUR (ecuacion 13)

Biomasa aérea
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Donde EUR es la eficiencia del uso de la radiacion (g MJ?), la biomasa aérea esta medido
por g m2y LI el PAR interceptado acumulado que esta medido por MJ m.

5.4 Caracteristicas fisioldgicas

En madurez fue tomada la altura de la planta, desde el suelo hasta la espiga excluyendo
las aristas (ALT) expresado en cm.

5.5 Rendimiento de granos y componentes

Fue cosechado un metro lineal de cada parcela para la determinaciéon de los diferentes
componentes del rendimiento e indice de cosecha. Se tomé el peso de la biomasa aérea
total de la gavilla (paja mas espigas), se contd el nUmero de espigas y se expresdé como
espigas por m? (ESPM). De la trilla de estas espigas se obtuvo el peso de mil granos (PMG)
y el nUmero de granos por espiga (NUMG). El IC fue calculado con la relacién entre el peso
de la semilla y la biomasa aérea total (BIO). Por tltimo, el rendimiento del grano (RDG) se
obtuvo de la trilla de las 5 hileras centrales de cada parcela y se expresa en Mg ha*.

5.6 Andlisis de datos

Se realiz6 un andlisis de varianza por temporada que incluy6 los cuatro sitios; esto permitio
evaluar los efectos de genotipo (G), localidad (L) e interaccién genotipo x localidad (GxL).
Para las variables estudiadas BIO (Mg ha?), ALT (cm); RDG (Mg ha?), IC, ESPM, NUMG y
PMG (g). Fue utilizado el programa estadistico Infostat version estudiantil. Las localidades
con respecto a cada temporada fueron abreviadas de la siguiente manera: Primera
temporada (2018-2019); Santa Rosa (SR18), Carillanca (CA18), Purranque (PU18).
Segunda temporada (2019-2020); Santa Rosa (SR19), Carillanca (CA19) y Mafil (MA19).

Se realizaron andlisis de regresion entre los rasgos evaluados y afio de liberaciéon del
cultivar. Ademas, se evalué la matriz de correlacion entre los rasgos evaluados.
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6 RESULTADOS

6.1 Rasgos agrondémicos

Se observaron diferencias significativas entre genotipos y entre localidades, para las
variables analizadas (Tabla 3), a excepcién de BIO y ESM el 2019-2020, en los que el efecto
genotipo no fue significativo (P > 0.05), y ESM en 2018-2019 en que el efecto localidad no
fue significativo (Tabla 3). La interaccidén G x L, s6lo mostré diferencias estadisticas en ALT

2018-2019, ICy PMG. 2019-2020.

Tabla 3. Medias del rendimiento del grano (RDG), biomasa aérea total (BIO), altura de
planta (ALT), indice de cosecha (IC), espigas por m? (ESPM), nimero de granos por espiga
(NUG), peso de mil granos (PMG). Los valores corresponden a la media de los 13 genotipos
de trigo invernal de las tres localidades en la primera temporada (2018-2019) y la media de
los 14 genotipos de trigo invernal en la segunda temporada (2019-2020), en localidades de

alto rendimiento al sur de Chile.

Rasgos Afo G L GxL
RDG 2018-2019 11,64** 13,73* 1,08
2019-2020 9,59** 108,98** 1,24
BIO 2018-2019 3,80* 7,25* 1,10
2019-2020 0,87 119,84** 0,84
ALT 2018-2019 39,86** 15,97** 4,27**
2019-2020 16,28** 34,91** 1,42
IC 2018-2019 22,34** 17,77 2,74
2019-2020 11,56** 43,62** 2,31*
ESM 2018-2019 7,13** 2,14 1,32
2019-2020 1,41 20,20** 0,98
NUG 2018-2019 12,36** 30,25** 1,18
2019-2020 4,26** 16,47** 1,24
PMG 2018-2019 8,16** 13,55** 1,96
2019-2020 71,59** 283,08** 5,32**
gl 2018-2019 12 2 24
2019-2020 13 2 26

gl. Grados de libertad. *Significancia valor p< 0,05. *Altamente significativa valor p< 0,01.
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6.2 Rendimiento del grano

El RDG fue significativamente diferente para las variedades liberadas entre 1965 y 2020, y
varié desde los 4,73 Mg ha! del cv. Druchamp liberado en 1965 y 11,01 Mg ha* del cv.
Chevingnon liberado el 2020 (Tabla 4; Fig. 3). La regresion lineal entre el RDG y el afio de
liberacion del cultivar fue positiva para cada localidad y temporada (Fig. 3). Durante la
primera temporada los genotipos mostraron una ganancia genética (pendiente de la
regresion) de 99 kg ha'afio? en Santa Rosa, 70 kg ha' afio en Carillanca y 42 kg ha afio
L en Purranque (Fig. 3a) o (en valores relativos) de 1.15%, 0.74% y 0.53%, respectivamente.
Durante la segunda temporada la ganancia genética de las variedades en las tres
localidades fue de 64 kg haafio?, 71 kg ha afio?y 70 kg ha' afio o (en valores relativos)
0,075% 0,097%. 0,059% en Santa Rosa, Carillanca y Mafil, respectivamente (Fig. 3b).

18 4 18 -
SR18: -188,85 + 0,099"x; R*= 0,81* SR19: 119,47 + 0,064*x; R* = 0,46"
16 { CA18: 132,06 + 0,070%x; R?= 0,668" 16 1 CA19: -134,46 + 0,071*x; R = 0,65
PU18: -76,43 + 0,042*x; R* = 0,34 MA19: -127,46 + 0,070°x; R? = 0,54*

14 |
12

RDG (MG/ha)

® SRI9
@ CA19
v MA1D

3

Lo N A O o
L

960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 960 1970 1980 1990 2000 2010
Afio de liberacidn Afio de liberacién

Figura 3. Relacién entre el rendimiento de grano y el afio de liberacion de las variedades.
Entre 1965 y 2017, en a) Santa Rosa (SR), Carillanca (CA) y Purranque (PU) en la
temporada 2018-2019, y entre 1965 y 2020 en SR, CA y Mafil (MA) en la temporada 2019-
2020. Valor p r?: (*) significativo p<0,05 (**) altamente significativo p< 0,01.
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Tabla 4 Medias de rasgos agrondmicos de trigos invernales evaluados en tres localidades
y dos temporadas. a) 2018- 2019, 13 variedades y b) 2019-2020, 14 variedades.
Rendimiento del grano (RDG), biomasa aérea total (BIO), altura de planta (ALT), indice de
cosecha (IC), espigas por m? (ESPM), nimero de granos por espiga (NUG), peso de mil
granos (PMG).

a) 2018 — 2019

Afo de

RDG (Mg

BIO (Mg

liberacion hat) hat) ALT (cm) IC ESM NUG PMG (g)
1965 4,73e 28,23a 142,08a 0,18e 470,42bcde  38,21d 40,98cde
1974 7,48d 23,0abc 102,50bcde  0,32d 571,67ab 52,59abc  38,29de
1977 8,41labcd 25,15ab 109,58b 0,32d 511,25abc 54,57abc  43,11bcde
1982 7,85bcd 23,59abc  109,17bc 0,33bcd 498,33abc 52,21bc 40,37cde
1987 8,57abcd 27,19ab 105,0bcd 0,33cd 599,17a 46,75c 43,69bcde
1990 9,29abcd  20,36bc 101,25bcdef 0,39ab  498,75abc 48,81c 45,64abc
1993 7,67cd 17,35¢ 107,08bcd 0,39abc 366,25e 49,07c 51,28a
2002 9,95a 26,09ab 94,58efg 0,41a 510,83abc 60,10ab  44,69abcd
2010 9,40abcd 23,50abc 99,17cdefg 0,39abc 478,75bcde 52,13bc 46,03abc
2012 9,68abc 22,40abc 90,839 0,41a 382,50de 54,22abc  49,92ab
2013 9,86ab 22,54abc  90,83g 0,39abc  487,08abcd 60,72a 37,21e
2015 9,66abc 23,0labc  91,25fg 0,39ab  458,33cde 58,33ab  42,48cde
2017 9,80ab 26,14ab 98,75defg 0,34bcd 474,17bcde 50,07c 46,10abc

b) 2019 - 2020
Afio de RDG (Mg BIO ALT (cm) IC ESM NUG PMG (g)
liberacion ha?) (Mg ha-

Y

1965 5,02e 23,06 131,04a 0,23e 555,76  36,08d 37,77bc
1974 8,18cd 22,33 97,88bcd 0,30d 577,22  48,42abcd 32,95c
1977 9,16abcd 22,44 99,58bcd 0,35abcd 544,79  47,25abcd 41,03ab
1982 8,55bcd 22,38 101,04bc 0,36abcd 545,83  47,67abcd 39,16bc
1987 9,16abcd 22,22 96,46bcd 0,32cd 577,36  43,42bcd 38,42bc
1990 9,24abcd 22,01 100,0bcd 0,36abc 584,24  41,42bcd 41,61ab
1993 7,99d 20,99 108,54b 0,35abcd 522,22  37,92cd 46,66a
2002 9,57abcd 24,08 88,13cd 0,34abcd 571,88 51,08ab 39,24bc
2010 9,08abcd 23,19 91,46¢d 0,33bcd 598,96  47,75abcd 38,19bc
2012 10,68ab 23,58 87,29d 0,40a 529,24  49,50abc 46,47a
2013 10,22abcd 24,10 87,92cd 0,38abc 562,15 48,75abc 33,40c
2015 10,29abc 24,15 92,29cd 0,38abc 588,26  42,92bcd 39,54bc
2017 10,15abcd 24,56 92,08cd 0,38abc 513,68 56,08a 42,29ab
2020 11,01a 24,08 92,92cd 0,39ab 584,79  50,25abc 38,34bc

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, Test de Tukey (p<0,05).
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6.3 Biomasa, altura de plantas e indice de cosecha

Durante la primera temporada se observaron diferencias en BIO entre las variedades (Tabla
3); la maxima acumulacién fue de 28,23 Mg ha? en el cv. Druchamp y el cultivar que
presentd la menor acumulacion de biomasa fue Tukan con 17,35 Mg ha* (Tabla 4a). No se
observé un aumento en BIO con el afio de liberacién de la variedad en la primera temporada
(Fig. 4a), pero si en Carillanca en la segunda temporada, donde la ganancia genética fue
de 70 kg/ha al afio (r’>= 0,64; Fig. 4b).

La altura de planta disminuyé con el afio de liberacién en las tres localidades y los dos afios,
desde 142-131 cm en el cv. Druchamp a 91-92 cm en el cv Kiron (Tabla 4a, b). En la primera
temporada, se observo una disminucion de la altura de planta de 8,4 cm en SR, 7,9 cm en
CAvy 1,8 cm en PU (Fig. 4c). En la segunda temporada la reduccion de la altura de planta
por localidad fue de 6,5 cm SR, 4,6 cm CAy 2,7 cm en MA (Fig. 4d).

En las dos temporadas evaluadas, el cv Druchamp tuvo un IC de 0,18 y 0,23, mientras que
el cv Maxwell mostré un IC de 0,41y 0,40 (Tabla 4a, b). En las tres localidades evaluadas
y en las dos temporadas la relacién entre IC y el afio de liberaciébn no mostr6 una tendencia
lineal (Fig. 4e, f). En las tres localidades se observa un aumento de los cvs liberados hasta
antes del 2000, luego se observa una leve disminucién (Fig. 4e) o una estabilizacién (Fig.
4f).

6.4 Componentes del rendimiento

ESM mostré diferencias estadisticas entre las variedades en la primera temporada (Tabla
3); la variedad con mayor ESM fue Laurel con 599, y la con menor Tukan con 366 (Tabla
4a, b). No se observé una ganancia genética asociada a este parametro (Fig. 5a, b).

NUG vari6 entre 38,21 (cv. Druchamp) y 60,72 (cv. Tukan) en la primera temporada (Tabla
4a), en tanto en la segunda temporada entre 37,92 (cv Tukan) y los 56,08 (cv. Kiron) (Tabla
4b). La mayor ganancia genética en NUG se observd en Santa Rosa con un incremento de
0,31-0,4 granos por espiga por afio en ambas temporadas (Fig. 5¢, d), seguida de Carillanca
en 2018 con 0,17 (Fig. 5c).

El PMG mostr6 una variacion entre 37,21 g (cv Pionero) y 51,28 g (cv. Tukan), en la primera
temporada (Tabla 4a), y entre 32,95 g (cv. Melifen) y 46,66 g (cv. Tukan) en la segunda
temporada (Tabla 4b). El PMG mostré una ganancia genética de 1,9 g en Santa Rosa 2018
(Fig. 5e), pero en los otros ambientes no se reporté un cambio en este componente (Fig.
5e, 1).
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6.5 Correlacion entre el rendimiento y rasgos agronémicos.

Durante la primera temporada el RDG presento correlaciones positivas y significativas con
el IC (r = 0,71; p<0,01), NUG (r = 0,46; p<0,01) y PMG (r = 0,42; p<0,001) (Tabla 5a).
Durante la segunda temporada el RDG present6 correlaciones positivas y significativas con
IC (r = 0,47; p<0,01), NUG (r = 0,48; p<0,01) y BIO (r = 0,59; p<0,001) (Tabla 5b). Las
correlaciones con ALT fueron negativas en ambas temporadas (r = -0,51; p<0,01 en 2018-
2019; r =-0,51; p<0,001 en 2019-2020) (Tabla 5).

ALT se correlacion6 negativamente con IC (r = -0,60; p<0,001; r = -0,53; p<0,001), y NUG
(r = -0,54; p<0,001; r = -0,25; p<0,001) (Tabla 5) y PMG (r = -0,18; p<0,001 solo en la
primera temporada) (Tabla 5a). El IC fue correlacionado con el NUG en las dos temporadas
(r=0,56; p<0,001) y (r = 0,22; p<0,001) (Tabla 5) y con el PMG (r = 0,51; p<0,001) solo en
la primera temporada (Tabla 5a). EI ESM, mostré una correlacién positiva con la BIO en las
dos temporadas (r = 0,50; p<0,001; r = 0,62; p<0,001) (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Pearson’s entre espigas por m? (ESM), altura de
planta (ALT), rendimiento de grano (RDG), indice de cosecha (IC), peso de mil granos
(PMG), biomasa aérea (BIO) y numero de granos por espiga (NUG), de 13 genotipos de
trigo invernal en la primera temporada (a) y 14 genotipos de trigo invernal segunda
temporada (b), en localidades de alto rendimiento en el sur de Chile.

a) 2018-2019

ESM ALT RDG IC PMG BIO NUG
ESM 1
ALT 0,09 1
RDG 0,18 -0,51" 1
IC -0,05 -0,60" 0,71 1
PMG -0,13 -0,18" 0,42 0,50" 1
BIO 0,50™ 0,06 0,16 -0,11 0,18 1
NUG -0,005 -0,54™ 0,46™ 0,56" 0,24" 0,14 1
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b) 2019-2020

ESM ALT RDG IC PMG BIO NUG
ESM 1
ALT 0,14 1
RDG 0,29™ -0,28" 1
IC -0,04 -0,53" 0,47 1
PMG 0,06 0,15 0,35 -0,03 1
BIO 0,62™ 0,27 0,59™ -0,08 0,31" 1
NUG 0,09 -0,25" 0,48 0,22" 0,06 0,34 1

**Correlacion altamente significativa a un nivel de 0,01.

*Correlacion significativa a un nivel del 0,05.

6.6 NDVI, PAR interceptado y eficiencia de uso de radiacion (EUR)

Las mediciones para el andlisis de estos parametros fueron hechas en dos localidades
(Santa Rosa y Carillanca), en las dos temporadas. La dinAmica de la curva de senescencia
de los valores del NDVI en funcion del tiempo termal para los 14 cultivares se muestra en
la Fig. 6. ElI Ngreen_max, que corresponde a la diferencia entre el maximo valor de NDVI y
el valor final del NDVI, varié en las diferentes variedades entre 0,27 y 0,78; la media de
todas las variedades, exceptuando” Chevignon” fue de 0,41 + 0,089, y el rango fue de 0,28
(cv. “Druchamp”) — 0,60 (cv. “Tukan”). El valor de Ngreen_max para el cv. “Chevignon”
resultd ser sobreestimado (Tabla 6). Ngreen_max se correlacion6 positivamente con TN50
(r=0,99; p<0,01) y Nfinal (r = 1,00; p<0,01), pero negativamente con TS (r = -0,72; p<0,01)
(Tabla 7).

Se observo que las variedades mas antiguas necesitaron mayor cantidad de grados dias
(C°d) para alcanzar la espigadura (Fig. 6). Por ejemplo, “Druchamp” y “Melifen” liberados
1965y 1977 necesitaron 1830,3 y 1814,7 C°d, respectivamente a espigadura, mientras que
el cv. “Rocky” liberado el 2015 solo 1566,7 C°d (Fig. 6).

25



Para el rasgo TS, que es el indicador de la tasa de senescencia, la media de todos los
cultivares fue de -27,9 £ -13,98, y el rango fue de -2,23 (cv. “Druchamp”) -16,69 (cv.
“Maxwell”). La maxima tasa de senescencia fue del cv. “Tukan” (-58,44), seguido por el cv.
“Laurel” (-45,03) (Tabla 6), exceptuando el cv. Chevignon (-125,64). TS se correlacion6
negativamente con TN50 (r = -0,72; p < 0,01) y Nfinal (r = -0,72; p < 0,01).

ElI TN50, es el tiempo termal (C°d) cuando se encuentra 50% del Ngreenmax. La media de
las variedades fue de 2112,8 (C°d). El cv. “Druchamp” y el cv. “Kiron” fueron los que
presentaron menor TN50 (2007,52 y 2026,4 C°d, respectivamente), por lo tanto, son los
cultivares que pierden méas temprano el 50% del verdor del dosel. La variedad de mayor
TN50 fue “Chevignon” con 3097,51 C°d, seguida de “Talafen” con 2058,89 C°d, siendo los
cultivares que méas se demoran en alcanzar el 50% de la senescencia (Fig. 7; Tabla 6). En
los dltimos 10 afios el TN50 tiene una brecha de 20,15 °Cd.

El Nfinal, es el valor NDVI de la ultima medicién que se hicieron a las parcelas. La media
de todas las variedades, exceptuando cv. “Chevignon”, fue de 0,36; el Nfinal mas alto se
observé en “Druchamp” y “Laurel” con 0,52 y 0,48, respectivamente, y los cvs. con los
valores los mas bajos fueron en “Tukan” y “Kona” con 0,18 y 0,22, respectivamente (Tabla
6). Entre las variedades liberadas desde los 60’s hasta la fecha, existe una brecha de este
rasgo de 0,34 y mantiene una estrecha correlacion con los demés rasgos de la curva de
senescencia.

Para el analisis de la FPAR se utiliz6 un ajuste sigmoideo (Fig. 8). La FPAR aumenta a
medida que se desarrolla el cultivo, hasta llegar una meseta y después empieza a decaer,
de la misma manera que se produce en la curva del NDVI para medir la “permanencia de
verdor” (Fig. 6; 7) En general, las nuevas variedades mostraron un aumento mas rapido en
FPAR desde el comienzo de la temporada.

El uso eficiente de radiacién, EUR, se analiz6 en Santa Rosa y Carillanca, en las dos
temporadas (Fig. 9). En ambos ambientes y temporadas se observo una ganancia genética
en EUR que varié entre 0,0044 y 0,0051 g/MJ al afio en Santa Rosa, en 2018 y 2019,
respectivamente, y entre 0,0017 y 0,0103 g/MJ al afio en Carillanca. Siendo solo Carillanca
en la segunda temporada la que obtuvo un r significativo (r=0,77). La media de EUR de
todas las variedades fue de 2,54 + 0,12 g/MJ al afio.

Finalmente, se encontr6 una relacién lineal y positiva entre EUR y RDG y BIO de las 14
variedades (Fig. 10), lo que indica que las variedades méas productivas fueron las que
tuvieron una mayor eficiencia de uso de radiacion.
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Figura 6. Cambio en el NDVI en funcién del tiempo termal desde siembra, en 14 cultivares
de trigo invernal liberados entre 1965 y 2020, en dos localidades (Santa Rosa y Carillanca)
y dos temporadas (2018-2019 y 2019-2010). Cada valor corresponde al promedio de cuatro
repeticiones. Las lineas verticales indican el rango de GDA de la fase de espigadura.
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Tabla 6. Pardmetros de la funcion sigmoidea, de la relacion entre el NDVI y el tiempo termal
desde siembra para cada cultivar, medias de dos localidades y dos temporadas; Santa
Rosa y Carillanca en 2018-2019 y 2019-2020. Ngreen_max es la diferencia del valor
maximo del NDVI con respecto con su valor final; TS corresponde a la tasa; TN50 es el
tiempo termal (C°d) cuando el cultivo se encuentra 50% senescente; y Nfinal es cuando el

cultivo se encuentra totalmente senescente (valor final NDVI).

Ao Ngreen_max TS TN50 Ninal R?

1965 0,28+0,01 -2,23+0,9 2007,52+0,9 0,52+0,01 0,81
1974 0,34+0,02 -20,37+29,7 2035,25 +43,3 0,46+0,02 0,80
1977 0,43+0,02 -27,87+11,5 2054,62+22,2 0,40+0,02 0,92
1982 0,48+0,01 -28,54+4.9 2058,89+9,9 0,37+0,01 0,98
1987 0,34+0,03 -45,03+36,8 2039,60+36,69  0,48+0,02 0,80
1990 0,52+0,02 -38,14+13,9 2032,98+14,6 0,22+0,024 0,90
1993 0,60+0,04 -58,44+14,8 2035,31+14,8 0,18+0,03 0,92
2002 0,37+0,03 -22,18+28,8 2032,03+35,9 0,39+0,02 0,74
2010 0,35+0,03 -35 +47,8 2046,55+62,4 0,41+0,03 0,68
2012 0,39+0,02 -16,69+35,9 2037,47+66,08 0,38%0,02 0,82
2013 0,45+0,02 -20,74+21,2 2034,89+30,2 0,27+0,02 0,87
2015 0,48+0,02 -25,70+£17,4 2041,43+25,9 0,25+0,02 0,90
2017 0,34+0,02 -22+18,5 2026,40+19,2 0,42+0,01 0,83
2020 987,10+0,01  -125,64+16,2 3097,51+122,1  -986,33+0,001 0,95

Tabla 7. Matriz de correlacion del coeficiente de Pearson’s entre los diferentes rasgos de
la curva de senescencia de la permanencia de verdor con respecto el rendimiento del grano

RDG.
Ngreenmax TS TN50 Nfinal RDG
Ngreenmax 1
TS -0,72** 1
TN50 0,99** -0,72** 1
Nfinal 1,00%* -0,72** 0,99** 1
RDG 0,38 -0,40 0,402 0,38 1

* p< 0,05; *: p< 0,01
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7 DISCUSION

Las evaluaciones de caracteres agronémicos Y fisioldgicos en cultivares liberados durante
un periodo de tiempo, permite conocer la progresion genética en los diferentes programas
de mejoramiento (Lopes et al., 2012; Aisawi et al., 2015; Gao et al., 2017). En el pais se
han realizado estudios en la evaluacion de progresion genética en trigos invernales (Matus
et al., 2012), trigos primaverales (del Pozo et al., 2014) y trigos duros (del Pozo et al., 2019).
En el presente estudio se analizaron dos temporadas, con 13 y 14 cultivares de trigos
invernales liberados desde los 60’s a la actualidad por el programa de mejoramiento
genético (PMG) del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), los cuales fueron
evaluados en localidades de alto rendimiento en el sur de Chile, se analizaron rasgos
agronémicos y caracteristicas fisiolégicas como la EUR, la permanencia de verdor entre
otras.

7.1 Rendimiento y sus componentes

El rendimiento de grano de los trigos invernales de este estudio mostré una tasa media de
progresién genética de 69,3 kg ha?! por afio (Fig. 3), mayor a la reportada en trigos
primaverales de 1964-2008; 43,5 kg ha! afio, evaluados en el Centro Experimental Santa
Rosa (del Pozo et al., 2014). En variedades de trigos duros liberadas entre 1964 y 2010 el
progreso genético fue 72,8 kg ha? al afio (del Pozo et al., 2019). En un estudio anterior
realizado por Matus et al. (2012) en ensayos estandar del PMG reportaron que en trigos
invernales entre 1965 y 1975 no hubo un incremento de rendimiento. Sin embargo, entre
1976 y 1998 el rendimiento aumentd a una tasa anual de 2,6%. Los componentes del
rendimiento que mas influenciaron sobre el rendimiento del grano fueron el nimero de
granos por espiga (25,9%) e indice de cosecha (43,8%) estos porcentajes representan la
media de todas las localidades y temporadas (Fig. 5). En Brasil, se obtuvo una ganancia de
29 kg ha * al afio en trigos primaverales (Beche et al., 2014) y en México, de 64,5 kg ha*
(Lopes et al., 2012). En trigo invernales en USA, la progresion genética ha sido de 81,3 kg
haal afio para variedades liberadas entre 1958 y 2008 (Graybosch y Peterson, 2010) y de
57,5 kg ha! al afio entre 1950 y 2012 en China (Gao et al.,2017). En Australia, en trigos
invernales liberados entre 1958 al 2007 el progreso genético del rendimiento fue de 25 +
3.4 kg ha! (Sadras y Lawson, 2011). En Alemania, la ganancia en el rendimiento fue de
24% (Laidig et al., 2017). Sin embargo, en trigos primaverales en Argentina (Lo Valvo et al.,
2018) observé que la progresién genética ha disminuido en los Ultimos afios de 51 kg ha
en el periodo de (1940-1999) a 14 kg ha* al afio desde finales de los 90's al 2011. En China
en las provincias de Hebei, Shandong, Beijing y Tianjin, también se ha observado una
disminucion del progreso en el rendimiento (Li et al., 2014). Esto quiere decir que cada vez
los rendimientos estan llegando una ralentizacién en el progreso genético viéndose en
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diferentes regiones del planeta una meseta en la curva de los rendimientos (Grassini et al.,
2013).

El IC en este estudio mostr6é una relacion positiva con el afio de liberacion (Fig. 4e, f),
asociado a un mayor rendimiento de granos en ambas temporadas (Tabla 5a, b). Esta
asociacion positiva es por los cambios en la distribucién de biomasa (Brancourt-Hulmel et
al., 2003; Tian et al., 2011). Asociaciones similares han sido reportadas en un panel de 117
cultivares de trigo invernal liberados entre 1920 y 2000 (Matus et al., 2012), en trigos
primaverales liberados entre 1920 y 2000 (del Pozo et al., 2014) y en variedades de trigo
candeal liberadas entre 1964 y 2010 (del Pozo et al., 2019). Un trabajo hecho en Espafia
bajo diferentes condiciones ambientales, evaluando un panel histérico de variedades
liberadas entre 1940 y 1998, el IC aumentd en un 43% (Acreche et al., 2008). En Brasil, el
IC ha aumentado en un 24% al afio, con una correlacién positiva con el rendimiento (Beche
et al.,, 2014). En nuestro estudio, el IC desde mediados de los 60 a la actualidad ha
aumentado 69%, esto es superior a lo reportado en un estudio anterior de trigos invernales
hecho por Matus et al. (2012).

Sin embrago, en ultimos afios se ha observado un estancamiento o planicie en el IC (Fig.
4e, f). Algo similar ha sido reportado en la provincia de Shaanxi, China, donde hubo un
aumento importante en IC desde 1940 hasta 1980, pero posteriormente no ha tenido
grandes cambios y se ha mantenido en 0,40 (Sun et al., 2014). Los autores lo atribuyen a
la mayor acumulacién de carbohidratos en los tejidos de las raices para tener una mejor
tolerancia al estrés hidrico. Varios autores proponen que el limite biol6gico para el indice
de cosecha en trigos es de un =0,60 (Foulkes et al., 2009; Brisson et al., 2010; Grassini et
al., 2013). Nuestro estudio muestra que es un caracter que se puede mejorar en el futuro.

La altura de la planta muestra una reduccién de 34,6%, desde 142,08 a 87,29 cm en los
ultimos 50 afios (Tabla 1; Fig. 2c, d). Esta disminucidn es asociada a la introgresion de
genes enanizantes Rhtl y Rht2 en los programas de mejoramiento que inhiben la
produccion de acido giberélico endégeno, que es el promotor de la elongacion de las células
internodales (Zapata et al., 2004; Fischer, 2011; Foulkes et al., 2011). En un estudio
anterior, la comparacién de 117 accesiones de trigos invernales separados en dos paneles
(1920-1960 y 1960-2000), mostré una disminucion de un 25,6% en la altura de planta de
las accesiones modernas (después de 1960) (Matus et al., 2012). En trigos modernos, la
altura apropiada para prevenir la tendedura es de 70 - 100 cm. Richards, (1992). Pasando
este rango, la planta es mas susceptible a la tendedura provocando la disminucién del
rendimiento del grano (Sun et al., 2014). El IC presentd una asociacion negativa con la
altura de planta (Tabla 5), lo que ha sido observado también en Francia (Brancourt-Hulmel
et al., 2003), México (Lopes et al., 2012), Brasil (Beche et al., 2014) y China (Qin et al.,
2015).

El nimero de espigas por unidad de &rea tuvo una alta correlacion con la biomasa aérea
de 50% y 62%, en las dos temporadas respectivamente (Tabla 4a, b), pero no se observo
una asociacion con el afio de liberacion de la variedad (Fig. 3a, b). Qin et al. (2015)
observaron que el numero de espigas por unidad de area no ha tenido mayor significancia
en el progreso del rendimiento. Igualmente, Tian et al. (2011) observaron que ha disminuido
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considerablemente la ganancia genética de este rasgo. Por el contrario, Xiaoyan y Zheming
(1994) sugiere que el rendimiento del grano de trigo invernal en la provincia de Shaanxi, se
incrementé de 740 kg ha! desde 1940 al 1990, debido al mejoramiento del nimero de
espigas por unidad de area.

El nimero de granos por espiga ha aumentado desde 37,2 en el cultivar liberado en el 1965
a 50,2 granos en el cultivar liberado en 2017, lo que representa un mejoramiento de 25,24%.
Esto fue menor al observado en un estudio anterior donde compararon cultivares modernos
y antiguos de trigo invernal, que mostré un aumento de 42,6% (Matus et al., 2012). El
numero de granos por espiga mostro una correlacion positiva con el rendimiento (0,46 —
0,48) y una correlacién negativa en la altura (-0,54 - -0,25), en la primera y segunda
temporada, respectivamente. Similares tendencias se han visto en diferentes estudios tanto
con estrés hidrico y sin estrés (Mwadzingeni et al., 2018) o en diferentes ambientes
(Ferrante et al., 2017).

El PMG mostr6 una alta correlacion con el afo de liberacién, de 0,42 en la primera
temporada y 0,35 en la segunda temporada (Tabla 5a, b). En Santa Rosa, en la segunda
temporada, fue el sitio que mostré una tendencia mas clara en este componente con una
tasa de crecimiento de 1,9 g al afio (Fig. 5e); el cv. “Melifen” de 1974 tuvo un PMG de 32,9
gy el cv. “Tukan” de 1993 de 46,28 g (datos no mostrados). Sin embargo, en estudios
anteriores de trigos invernales, Matus et al (2012) encontr6 que el PMG tenia una
correlacion negativa con respecto al afio de liberacion de -0,46. En trigos duros en Chile,
se observé que no fue significativa la correlacion con el afio de liberacién en el periodo de
1970-2000 (del Pozo et al., 2019). El mejoramiento de este rasgo puede ser positivo,
negativo o nulo dependiendo de los objetivos de los programas de mejoramiento. En trigos
facultativos de la provincia de Henan (China), el progreso en el rendimiento fue atribuido
directamente al aumento del PMG, el que pas6 desde 31,6 g a 51 g, entre 1981 y 1999, con
una tasa de aumento anual de 0,4 g al afio (Zhou et al., 2007; Zheng et al., 2011); esto
puede ser debido al traspaso del gen 1B,1R que tiene la particularidad de tener granos de
mayor tamafio. En México se evaluaron un set histérico de trigos primaverales (1977 a
1998) obtenidos del CIMMYT, en los que el PMG mostré una tasa de aumento de 0,21 g al
afo (Lopes et al., 2012). En trigos invernales en la provincia de Shaanxi en China, el PMG
obtuvo un aumento de 32,1 g en los 40’s hasta alcanzar 38,6 g en los 2000’s (Sun et al.,
2014). ElI PMG tiene una relacion inversa con respecto al nUmero de granos por espiga
(Slafer et al., 2014). Ademas, se ha reportado que este rasgo tiene una asociacion negativa
bajo estrés de intenso calor (Sharma et al., 2008; Lopes y Reynolds, 2012).

La biomasa aérea, en la segunda temporada, no present6 diferencias estadisticas entre los
diferentes cultivares liberados entre 1965 y 2020 (Tabla 4). Similares resultados han sido
descritos en Francia, con cultivares de trigo invernal liberados entre 1946 al 1992, donde
no se reportaron diferencias en la biomasa total aérea (Brancourt-Hulmel et al., 2003). En
Espafia, un panel histérico de ocho cultivares de trigo harinero liberado desde 1940 a 1998,
la biomasa aérea no presenté una tendencia significativa con el afio de liberaciéon en los
diferentes ensayos evaluados (Acreche et al., 2008). En China, se evalud un panel historico
en condiciones de riego y de secano, no observaron una ganancia en la biomasa aérea
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(Sun et al., 2014). Otro estudio, en trigo invernal, reportd un ligero cambio en la biomasa
aérea en un panel histérico de 1960 al 2000 (Zhou et al., 2007). Los resultados indican que
no ha habido un aumento de la biomasa total del cultivo, si no que ha cambiado la
distribucién hacia un mayor rendimiento de granos.

7.2 Intercepcion del PAR, permanencia del verdor y eficiencia uso de

radiacion.

Con la introgresién de los genes enanizantes o semienanizantes se logré un cambio en el
indice de cosecha, lo que se tradujo en aumentos en el rendimiento (Zapata et al., 2004).
Sin embargo, en muchas regiones existe una disminucién o un estancamiento en el
rendimiento (Grassini et al., 2013). Por lo tanto, se necesitan otras rutas para incrementar
el rendimiento. Una de estas es el mejoramiento del EUR y la otra es el caracter de
mantener verde el dosel, conocido como stay green (Fischer et al., 2009; Christopher et al.,
2014). Ambas son claves para capturar PAR incidente y mejorar la conversion en biomasa,
lo que se traduce en aumentar el rendimiento.

El NDVI sirve como indicador indirecto de la concentracion de la clorofila, area foliar y el
rendimiento y se ha visto una saturacién de NDVI alrededor de la floraciéon (~0,92) y una
disminucion gradual hasta la maduracién (~0,35) (Duan et al., 2017). En muchos afos esta
caracteristica ha sido empiricamente incluida en la seleccion visual en los programas de
mejoramiento de plantas que estan interesados por tener una “permanencia del verdor”
mucho mas prolongado, incrementando la duracién del llenado del grano (Christopher et
al., 2014; Gaju et al., 2014; Magney et al., 2016).

En este estudio, la dinamica de la curva de senescencia vari6 entre los diferentes genotipos
liberados de los 60’s a los 2020 (Fig. 7, Tabla 6). Sin embargo, en los diferentes parametros
de la curva de permanencia del verdor, los valores de correlacion con el rendimiento no
alcanzaron a ser significativos (p>0,05) (Tabla 7). Esto se podria deber a que el ajuste del
modelo se hizo con los promedios de NDVI de cada genotipo, en cada ambiente, y en
consecuencia el N es bajo (N = 14). También se ha visto en varios estudios que la
permanencia del verdor en ambientes sin estrés hidrico no siempre se correlaciona con el
rendimiento de trigo (Lopes y Reynolds, 2012; Christopher et al., 2016; Man et al., 2017),
maiz y sorgo (Gregersen et al., 2013). En diferentes estudios se ha visto que la permanencia
del verdor puede ser perjudicial en el rendimiento ya que ralentiza el transporte de los
carbohidratos de la hoja al grano y dificulta la cosecha al retrasar la madurez (Gong et al.,
2005; Yang y Zhang, 2006). Otra de las razones podria ser el tipo de “stay-green”; tipo A,
esto se refiere la senescencia empieza tardia pero luego procede a un ritmo normal; tipo B,
su senescencia es a la fecha prevista, pero su tasa es mas lenta que la anterior; y tipo C
qgue mantiene la clorofila por mas tiempo o indefinidamente, pero sus procesos fisioldgicos
muestran una senescencia normal, por lo que se le denomina un stay-green “cosmético”
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(Thomas y Howarth, 2000; Thomas y Ougham, 2014). Por ejemplo, en Festuca pratensis,
el stay-green es independiente de fenologia y se ha visto como caracter recesivo de la ruta
de la degradacion de la clorofila (Vicentini et al., 1995). Este es un tipo de stay-green tipo
C, no es funcional, afecta en la degradacion de la clorofila, pero no en otros aspectos de la
mecénica de la senescencia (Thomas y Howarth, 2000; Sakuraba et al., 2015).

Sin embargo, los rasgos de la dinamica de la senescencia estan muy correlacionados entre
si. El Nmax, el TN50 y el Nfinal, tienen una correlacién positiva con una alta significancia
(p<0,05), mientras el TS se encuentra negativamente correlacionado (p<0,05) (Tabla 7). En
otro estudio también se vio este comportamiento con respecto a los diferentes pardmetros
de la permanencia del verdor con una significancia de (p<0,05) (Christopher et al., 2016).

La tasa de senescencia en diferentes estudios se ha visto que mientras mayor sea el
rendimiento, la tasa de senescencia disminuye drasticamente (Lopes et al.,, 2014,
Christopher et al., 2016). En este estudio las menores tasas de senescencia fue el cv
“Bicentenario” y los cvs. “Melifen” y “Talafen” (Tabla 7). En una investigacion realizada en
México, Asia y Africa, en trigo de habito primaveral liberados entre 1977 y 2008 por
CIMMYT, se observo una correlacién positiva con el NDVI hasta la madurez fisiol6gica y
una correlacién negativa con la tasa de senescencia. Otro estudio establecido en Inglaterra
Adu et al. (2011) evaluaron trigos invernales modernos comparados con genotipos de tres
trigos ancestrales (Einkorn, Emmer, Spelt), para buscar dentro de la alta variabilidad
genética, rasgos que aumentarian la permanencia de verdor de los trigos modernos.
Observaron que los trigos ancestrales se demoraban mas en desarrollarse y permanecieron
mas tiempo verdes, en especial el Spelt cv. Oberkulmer, comparado con los trigos
modernos, que tuvieron un desarrollo mucho mas rapido de la biomasa aérea, junto con
una mayor caida del verdor durante el llenado de granos.

Uno de los futuros desafios de los programas de mejoramiento es incrementar la biomasa
aérea mediante la optimizacion de la eficiencia del uso de la radiaciéon EUR, que es uno de
los principales cuellos de botella en el aumento de los rendimientos del trigo (Long et al.,
2006; Molero et al.,, 2019). Sin embargo, es un caracter complejo, sumado a las
interacciones en los diferentes estados fenoldgicos hace dificil para los mejoradores
predecir y enfocarse en esta caracteristica (Furbank et al., 2019; Robles-Zazueta et al.,
2021). En este estudio se observé una tendencia positiva de este caracter con el afio de
liberacion en casi todos los ambientes y temporadas (Fig. 9). Esto significa que existe una
tendencia en el mejoramiento de este rasgo. Ademas, si el EUR lo comparamos con la
biomasa aérea podemos ver una tendencia positiva; una relacion directa entre el aumento
de la eficiencia de la EUR con la biomasa aérea (Fig. 6). Un estudio hecho en Espafia en
trigos primaverales Acreche et al. (2009) observaron una alta variabilidad en EUR con
respecto al afio de liberacién; los genotipos mas antiguos presentaron en post-antesis una
tasa de crecimiento y un EUR menores que sus contrapartes mas modernas.

En la primera temporada no se observé ganancia genética en EUR, pero en la segunda
temporada si se observé aumento. Un estudio de trigos invernales en UK reporté cambios
genéticos y una relacion significativa entre EUR en pre-antesis y el rendimiento de granos
de 0.012 g MJ* al afio, lo que se tradujo en un aumento de la biomasa aérea (Shearman et
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al., 2005). Igualmente, sucedido un estudio hecho en Mexico Aisawi et al. (2015) concluy6
que el progreso en el rendimiento fue por el aumento de la biomasa aérea. En este estudio,
en la segunda temporada se observé una ganancia genética de 0.005 g MJ* al afio y de
0.01 g MJ* en Santa Rosa y Carillanca, respectivamente (Fig. 9b). Estudios indican que el
mejoramiento de la EUR podria aumentar hasta un 50% el rendimiento potencial (Reynolds
et al., 2011), de ahi la importancia de incluir este caracter en la seleccion de nuevos
genotipos para diversas condiciones de crecimiento de los cultivos.

Una ayuda a los programas de mejoramiento es la utilizacion de drones e instrumentos no
destructivo para medir en NDVI que permitan acelerar y mejorar la prediccion de los
rendimientos y la calidad del trigo (Lopes et al., 2014; Magney et al., 2016).

8 CONCLUSIONES

El progreso genético de trigos invernales liberados por INIA entre 1965 y el 2020, muestran
una clara disminucién de la altura de planta. Los cambios en la arquitectura de las plantas
se asocian a cambios en intercepcién de PAR, a la eficiencia en el uso de radiacion y tener
un llenado de granos con hojas verdes por mas tiempo. La biomasa aérea no mostrd
cambios en los cultivares estudiados, sin embargo, hubo una redistribucién de ésta, lo que
tradujo en aumento del indice de cosecha hasta comienzos de los 90s, para luego
mantenerse en aproximadamente 0,38. La progresién genética en el rendimiento de grano
fue asociada al aumento del indice de cosecha, del nimero de granos por espiga y peso
de mil granos, y a un mejor uso de la radiacion en los cultivares modernos.
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