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1

Introduccion

E. Acevedo y P. Silva.
Laboratorio de Relacién Suelo-Agua-Planta. Facultad de Ciencias Agronémicas. Universidad

de Chile. Casilla 1004. Santiago. Chile. eacevedo@uchile.cl; psilva@uchile.cl

El trigo candeal (Triticum turgidum L. spp. durum) cubre 20 millones de hectdreas
en el mundo, representando menos del 10% del total de superficie de trigo. Mds de
la mitad de esta superficie se encuentra en la zona del Mar Mediterrdneo que es la
condicién climdtica 6ptima para la generaciéon de grano de alta calidad.

El trigo candeal se destina principalmente a la produccién de pastas y en menor
medida a couscous, burghul y frikes, entre otros. Dada la escasez de este tipo de
trigo, la industria de produccién de pastas de algunos paises ha incluido trigo
harinero en el proceso, generando un producto de menor calidad. Sin embargo, los
consumidores de pasta siguen prefiriendo aquella hecha con 100% de trigo candeal,
debido a que se busca una pasta con una buena apariencia durante el proceso de
coccién, con bajo grado de desintegracidn y baja pegosidad. La textura de la pasta
debe ser firme, eldstica y cohesiva.

Los grandes productores y exportadores de trigo candeal, Canadd y EE.UU.,, se
basan en programas de mejoramiento genético orientado al mercado internacional,
con investigacién y desarrollo agronémico para sus condiciones edafocliméticas y
sanitarias locales. Aun cuando no cuentan con condiciones climédticas 6ptimas para
produccion de grano de alta calidad, suplen esta deficiencia con grandes superficies
bajo cultivo y un estricto sistema de seleccion y tipificacién, logrando que una
fraccion de su produccién tenga mejor calidad, particularmente alta protefna.

La produccién mundial de trigo candeal es 27.000.000 toneladas. La tasa de
crecimiento de su consumo es del orden de 3.600.000 toneladas anuales (12% anual).
Internacionalmente se transan de seis a siete millones de toneladas. Chile tiene
cercanfa geogrdfica con paifses latinoamericanos importadores, como Venezuela y
Pert (importan 500.000 Ton /afio entre ambos), y tiene firmado tratados de libre,
comercio con las principales economias del mundo, por lo que el grano de trigo
candeal y las pastas chilenas tienen una oportunidad de acceder a los mercados
internacionales y convertirse, eventualmente, en un actor relevante en el concierto
internacional.
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Dada la relevancia de este cultivo en el mundo, existen centros de mejoramiento
genético internacionales como ICARDA (International Center for Agricultural
Research in the Dry Areas) y CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo) que se ocupan de él. Dentro de ICARDA se encuentra el programa de
fitomejoramiento para condiciones de secano y condiciones ambientales estresantes.
Este Centro, junto a paises del Mediterraneo conforman la Red de Investigacion y
Desarrollo de Trigo Candeal del Mediterraneo.

En Chile la superficie de trigo candeal, para seis temporadas, ha sido del orden de
12.000 ha, las cuales representan el 3% de la superficie nacional de trigo (Cuadro 1).

Cuadro 1: Superficie nacional (ha) de trigo candeal (INE, 2006).

Trigo Temporada / aio Promedio
2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06

Candeal (ha) 6.670 9.670 11910 11.889 14944 16.167 11.874

Harinero (ha) 407.330 416.430 403.750 408.520 404.716 298.553  389.883

Total (ha) 414.000 426.100 415.660 420.400 419.660 314.720 401.757

Candeal % 1,6 2,3 2,8 2,8 3,6 5,1 3,0

En la temporada 2002/2003 la Regién Metropolitana (RM) y la VI Regién
concentraban el 82% de este cultivo en Chile, con 9.766 ha. En la temporada
2005/2006 estas regiones representaron sélo el 39% de la superficie cultivada con
este cereal, con 6.352 ha. El trigo candeal estd siendo desplazado desde la zona central
regada a la zona centro sur en que dominan condiciones de secano. Esto se refleja
en el aumento de superficie registrada para la VIII Regién, donde en la temporada
2004 /2005 hubo 1.046 ha y en la temporada 2005/2006, 4.250 ha, correspondiendo
a 7%y 26% de la superficie nacional de trigo candeal respectivamente para esos
periodos (INE, 2006).

El trigo candeal de calidad (alta proteina, alta vitreosidad, fuerza de gluten, color
dmbar, entre otros) requiere veranos secos y calurosos y se produce en clima
mediterrdneo que es escaso en el mundo. La alta amplitud térmica entre noche
y dia permite mejor pigmentaciéon de granos y el color requerido por el mercado
internacional. En el mundo hay sélo 5 ecosistemas mediterrdneos, uno de los cuales
se sitda en Chile entre los 33° y 37° LS (RM y VIII Region, respectivamente).

Nuestro gran competidor, Argentina, no cuenta con el clima adecuado para producir
un trigo candeal de calidad y tiene serias dificultades con mico toxinas, problema
que no existe en Chile. Lo que acrecienta sus ventajas naturales. Sin embargo, el
trigo candeal chileno tiene problemas de calidad, debido a su alta heterogeneidad
y bajo nivel de protefna, sumado a un alto costo de produccién. Por lo anterior, la
industria productora de pastas nacional adquiere sélo del orden de un 50% del trigo
candeal en el mercado nacional, importando la diferencia como “trigo corrector”
principalmente de Canadd (ODEPA, INE), cuya produccién se caracteriza por alta
proteina y fuerza del gluten, a un precio competitivo. Lo anterior permite generar
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una pasta de mejor calidad a la que se obtendria si se usase sélo trigo candeal
producido en Chile, muy bajo en proteinas con todo lo que ello implica.

La industria nacional productora de pasta requiere trigo candeal de calidad para
satisfacer el mercado local. La industria ha desarrollado en el tltimo tiempo una
politica de mejora de calidad de grano a través de bonificacién de la proteina,
vitreosidad y peso del hectdlitro a los productores nacionales. El bajo contenido de
proteina no s6lo depende del material genético sino del medio ambiente (entendido
como la combinacién de afio, localidad, clima y suelo) y de manejo agronémico del
cultivo, especialmente de la fertilizacion nitrogenada (Matus et al., 2005).

La estrategia seguida por Chile a la fecha en manejo agronémico y fitomejoramiento
ha sido orientada a lograr alto rendimiento en riego, sin considerar calidad. Por
otra parte, practicamente no ha existido fitomejoramiento de trigo candeal para
condiciones de secano. El cultivo se ha realizado fundamentalmente en el Valle
Central regado de la zona Centro-Norte, en suelos aluviales de pH neutro a alcalino
por lo que, ademds, las variedades actuales no han sido expuestas a suelos de pH
ligeramente dcido que dominan las zonas de secano interior de la cordillera de la
Costay de la precordillera de los Andes en latitudes donde llueve lo suficiente para
el cultivo y que han demostrado tener condiciones 6ptimas para la obtencién de
una calidad superior (Silva, Kolopp y Acevedo 2007, este volumen). Por ello, se
deberd realizar un esfuerzo para aumentar la resistencia a pH ligeramente bajo de
las variedades por una parte y mientras esto no se logre se deberé corregir la acidez
del suelo hacia la neutralidad donde sea necesario, utilizando enmiendas quimicas
como por ejemplo el uso de carbonato de calcio.

Chile tiene un cuociente fototérmico (relacién entre radiacion solar incidente y
temperatura) que es aproximadamente 80% superior a condiciones de similar
latitud del hemisferio norte (Opazo, 2002). Esto tiene el efecto de aumentar los
rendimientos chilenos, pero ademas de subir la calidad de los granos de trigo candeal
(vitreosidad, color, calidad de proteina) por menor dafio térmico (alta temperatura)
en el periodo de llenado de grano.

Las dificultades que tienen los productores para adoptar nuevas tecnologias y
resolver problemas de consistencia de calidad del grano de trigo candeal pueden
ser aminoradas utilizando el sistema Crop Check. Esta metodologia de transferencia
tecnoldgica para agricultores desarrollada en Australia en los afios ochenta
ha mostrado su alta eficiencia como herramienta de identificacién de puntos
criticos y de transferencia tecnoldgica en la produccién de cultivos en su pais de
origen, explicando importantes incrementos productivos y logros operativos de
las cadenas productivas de trigo, arroz, cebada y otros cultivos. Chile tiene alto
costo de produccion, cerca de un tercio del costo total corresponde a fertilizante,
especialmente nitrogenados.

El desarrollo del sector sélo serd posible mejorando la calidad y consistencia
en el tiempo (homogeneidad) del grano de trigo candeal. Ademds, éste deberd
ser orientado a los mercados de exportacién, aumentando los voltimenes de
produccién, con mejor calidad, principalmente protefna, y disminuyendo los costos
de produccioén.
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SINTESIS

e Eltrigo candeal de alta calidad es producido en medioambiente mediterraneo,
escaso en el mundo ya que la calidad se expresa mejor cuando existe estrés
terminal (agua y altas temperaturas) que induce senescencia y redistribucién
del nitrégeno a los granos, tal como ocurre en los suelos de secano con clima
mediterrdneo de la zona centro sur de Chile. Esto le da un potencial a Chile
de producir grano y pasta de calidad superior.

e Lafruticultura y vitivinicultura también se desarrollan bien en medioambiente
mediterrdneo ocupando principalmente los suelos regados, lo que ha provocado
un desplazamiento de este cereal hacia el sur del pais donde predominan
condiciones de secano.

e  Elfitomejoramiento de trigo candeal en Chile se orient en el pasado a aumentar
el rendimiento y calidad en riego. Hoy se dispone de un reducido ntimero de
variedades bien adaptadas a condiciones de riego y hay sélo trabajos incipientes
en secano.

e Adicionalmente la produccién de trigo candeal en el pais tiene un alto costo
debido a la baja eficiencia en el uso de algunos recursos como nitrégeno y agua.
Para aprovechar el potencial productivo de nuestro pais se requiere aumentar
la disponibilidad de germoplasma, ampliar la seleccién para condiciones
de secano mediterrdneo y desarrollar practicas de manejo agronémico que
permitan disminuir el costo del cultivo y mejorar la calidad, aprovechando
mejor el agua y el nitrégeno del suelo en riego y en secano.

e En Chile se debe fortalecer e incrementar la calidad, homogeneidad y
competitividad del trigo candeal, con una visién de mercado nacional e
internacional tanto de granos como de pastas, en la zona comprendida entre
las regiones Metropolitana y VIII. Especificamente: 1. Determinar los niveles de
eficiencia econémica de la cadena de trigo candeal y su nivel de competitividad
a nivel internacional. 2. Mejorar la gestién productiva de la cadena de trigo
candeal. 3. Validar précticas agronémicas para bajar costos y mejorar calidad.
4. Evaluar y zonificar genotipos de acuerdo a zonas de cultivo. 5. Difundir y
transferir resultados parciales y finales del Programa Trigo Candeal.
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Crear valor en los alimentos chilenos:
la cadena del trigo

G. Jordan.
Area Agroindustrias, Fundacién Chile. Casilla 773. Santiago. Chile. gjordan@fundacionchile.cl

INTRODUCCION

Importancia econémica del trigo en Chile.

En la canasta familiar de los chilenos, el pan y otros derivados de trigo representan
en la actualidad un 14% del gasto en alimentacién. Ello se traduce en un consumo
nacional de 1,76 millones de toneladas de pan, 133 mil toneladas de pasta, 49 mil
toneladas de galletas y 3,9 millones de docenas de pasteles (Urrutia, 2005). No obstante,
el sector triguero nacional ha tenido que enfrentar en los ultimos afios diversas
situaciones que han causado inquietud entre los diferentes actores vinculados al rubro,
particularmente en relacién a la disminucién de su competitividad. Estas situaciones
han derivado de fluctuaciones en los precios internacionales y del tipo de cambio y
han tenido repercusién nacional por la importancia de este cultivo en la agricultura
y particularmente en las regiones del Sur. Durante la tltima cosecha (enero-febrero
de 2007), sin embargo, un escenario internacional favorable ha devenido en mejores
precios internos que podrian inducir a una visién optimista del sector. En este sector
se debe lograr consenso en una nueva visiéon global, enfrentando estratégicamente el
desarrollo ala luz de las tendencias del mercado internacional, las que paulatinamente
deben ser incorporadas por el mercado interno.

En la construccién de ese consenso estd el escenario de una eliminacién de la banda
de precios, producto de la negociacién en la OMC y la consecuente mayor apertura
del sector a la economia global. Por ello se debe realizar un anadlisis de la situacién
actual y las posibilidades que tendria el sector de acceder a nuevas opciones de
exportacion, sobre la base de una readecuacién, con variedades especiales de trigo
que ademds considere un eventual autoabastecimiento de la produccién nacional
en afios futuros.

El mundo global de hoy. Los alimentos.

En el mundo global los alimentos constituyen una fuerza conductora fundamental.
Los consumidores tienen mayor ingreso disponible derivado del crecimiento
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econdémico, lo que les permite demandar alimentos mds atractivos en términos de
sabor, formas, aromas, colores y otros. El niimero de consumidores cuyo ingreso
supera US$ 5.000 per cdpita, que son los que reclaman alimentos mds elaborados
y sofisticados, crece mundialmente a tasas no conocidas hasta ahora. Segtn cifras
elaboradas a partir del Banco Mundial (Montanari, 2006), el nimero de personas
en esa categorfa de ingresos aumenté de 1.569 millones en 1995 a 2.191 millones en
2005, generando en diez afios un mercado de 1.212 millones de consumidores que
demandan nuevos alimentos (Figura 1).

El aumento de la poblacién mundial, el crecimiento de los ingresos, el aumento de
las expectativas de vida de poblaciones cada vez mds longevas, han generado una
preocupacién de los consumidores por obtener alimentos cada vez mas sanos e
inocuos. Al mismo tiempo, los consumidores perciben que existen dietas, como la
dieta mediterrdnea, que le proporciona beneficios innegables para su salud. Esto
ha significado que el consumo de este tipo de alimentos en el mundo aumente a
tasas de dos digitos (Leighton, 2006).
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Figura 1: Cambio en los Ingresos de la Poblacion Mundial.

Fuente: Montanari (2006).

Asimismo, el cambio en hébitos de trabajo, producto de un estilo de vida diferente
a lo que se conocia hace 50 afios, ha derivado en una demanda por alimentos
diferente. Por otra parte ha aumentado el nimero de mujeres que trabajan y que ya
no dedican su tiempo a la casa. El tamafio de las familias ha disminuido: en Francia,
un tercio de los hogares son unipersonales y otro tercio son hogares bipersonales.
Esos hogares demandan porciones de alimentos que satisfagan sus necesidades.
Ha habido, ademds, un aumento de la poblacién urbana, con hébitos alimentarios
diferentes que fortalecen la tendencia sefialada.



TRIGO CANDEAL: CALIDAD, MERCADO Y ZONAS DE CULTIVO 15

Solo en Estados Unidos en el afio 2001 entraron 12 mil nuevos productos alimentarios
al mercado, a través de 14 categorias que van desde alimentos para bebés a sopas
(USDA, 2001). Las tiendas de alimentos ofrecen novedad, variedad y conveniencia,
con productos que van de lo orgdnico, lo exético, frutas y carnes marinadas, hasta
agua embotellada y con sabor. Otros enfatizan la calidad y los servicios y otros,
simplemente limitan sus lineas de productos y ofrecen mejores precios. También
cambian los canales de comercializacién, asi por ejemplo, todos los restaurantes
de la ciudad de Nueva York desde el 30 de junio de 2007 ha incorporado, junto al
precio, el contenido calérico de cada uno de sus platos ofrecidos.

Asi, el alimento ideal (Figura 2) cambia rdpidamente en sus caracteristicas,
obligando a los sistemas productivos, a la cadena de valor, a ajustarse rapidamente
a estas tendencias a riesgo de perder posicién en el mercado. La flexibilidad en la
cadena productiva para ajustarse a estos cambios —las tecnologias de informacién
y comunicaciones ayudan en este proceso— se convierte en un ventaja competitiva
de primera magnitud.

Los mercados evolucionan para adecuarse a la demanda de los consumidores y la
industria del agronegocio —incluyendo los agricultores— reaccionan buscando mejor
coordinacién en la cadena de valor, de manera que las sefiales de los consumidores
se trasladen fluida y eficientemente a través de toda la cadena. Los diferentes actores
pueden mejorar la coordinacién estableciendo vinculos directos con los productores
primarios via contratos y asf los actores alimentarios en su conjunto pueden
asegurarse de cumplir con productos especificos que responden a la demanda de
los consumidores.

-Alimentos Alimentos
Preparados Atractivos:
-Aumento de -Sabor

mujeres que - Formas

Familas de Placer Corores
menor tamano
-Aumento
poblacion
urbana

-Alimentos saludables
-Aumento poblacién mundial
-Aumento espectativa de vida
-Mas preocupacion por salud
-Auge de dieta mediterranea

ALIMENTO
IDEAL

Figura 2: Caracteristicas de un alimento ideal (Schaafsma y Kok, 2005).

Chile potencia alimentaria.

El sector alimentario ha tomado cada vez mds relevancia en la economia nacional.
Solamente en el sector de los alimentos elaborados, representados por Chilealimentos,
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573 empresas en todas las regiones del pais ocupan a mds de 260 mil personas,
generan mds de mil productos elaborados, que se venden a 118 paises en el mundo
y que en 2006 retornaron al pafs US$ 1.180 millones. En el afio 2007 se espera un
aumento de 27% hasta llegar a US$ 1.500 millones (Montanari, 2007).

En esa perspectiva, Chile se ha planteado el desafio de constituir una potencia
alimentaria de cardcter mundial. Al proyectar las exportaciones de alimentos
chilenos segun la tendencia de 1990 a 2005, se puede pensar que la exportacién
total de alimentos hacia 2010 estaria en el nivel de 12 mil millones de ddlares. Las
empresas alimentarias, sin embargo, sefialan que las exportaciones superaran los
16 mil millones de ddlares a esa fecha (Figura 3).
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Figura 3:  Exportacion chilena de alimentos estimada por Fundacién Chile y
empresas alimentarias.

Fuente: Fundacion Chile.

La necesidad de establecer y coordinar las prioridades del sector alimentario chileno
indujo al Ministerio de Agricultura a solicitar durante el afio 2006 a la Iniciativa
Agenda Alimentaria, compuesta por profesionales de Fundacién Chile, INNOVA,
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Chile y el Instituto de
Nutricién y Tecnologia de los Alimentos de la Universidad de Chile, a realizar
una serie de talleres para recoger las propuestas de los actores reales del mundo
alimentario chileno.

Se realizaron 4 Talleres Regionales en la V, VII, IX y X Regiones y se realiz6
también un Taller Nacional, donde participaron los principales dirigentes de los
gremios del sector privado: vino, alimentos procesados, aves y cerdos, Asociacién
de Exportadores, carne, leche, salmones, molineria y otros. Participaron también
los principales directivos del las instituciones del Ministerio de Agricultura y
representantes de la Subsecretarfa de Pesca, CONICYT, Ministerio Secretaria General
de la Presidencia y otros representantes del sector ptblico.

Los Talleres para la Agenda Alimentaria dejaron en claro que hay una percepcién
que emerge entre quienes han producido la gran expansién alimentaria que se vive
en Chile. Los empresarios, técnicos y servidores ptblicos se sienten desafiados. Hay
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una percepcién de consenso: convertir a Chile en una Potencia Alimentaria de clase
mundial, es un desafio por transformar integralmente el estilo de desarrollo del pafs.
Se percibe ahora que esto es un desafio para Chile en su conjunto, tanto para el sector
privado como para el sector ptblico. Convertir a Chile en una Potencia Alimentaria
de clase mundial implica una accién sistémica de todos los actores, consensuada, de
manera de movilizar en el pais un nuevo modelo histérico de desarrollo. Un nuevo
estilo que haga de Chile un centro dedicado a cultivar una vida y una alimentacién
sanay saludable, como un valor de identidad fundamental. Un nuevo estilo que cuide
y valorice como parte de nuestra identidad nacional en el mundo, nuestro capital
medioambiental limpio y sano, nuestro capital humano como altamente educado,
capacitado y conectado al mundo global. Un nuevo estilo productivo que ponga a las
empresas en la punta de los requerimientos de practicas y estandares de seguridad y
salubridad en el mundo, convirtiendo esto en un valor de identidad nacional apreciado.
Un sector publico 4gil y globalizado. Un nuevo estilo que posicione a Chile como un lider
respetado en innovacién alimentaria en el mundo y que proporcione oportunidades
con competitividad a miles de nuevos pequefios y medianos empresarios. Un nuevo
estilo que nos enorgullezca de la integracién social en las zonas rurales y la calidad de
vida en éstas para que no continten siendo las mds pobres del pafs.

EL SECTOR TRIGUERO NACIONAL

La coyuntura favorable del mercado mundial.

Diversos factores que afectan al comercio mundial de trigo, han derivado en un alza
sustantiva del precio internacional de este producto (Figura 4). El mercado mundial del
trigo ha cambiado radicalmente en los dltimos afios. La consolidacién de una demanda
por unsegmento de trigo de calidad que responde a los cambios de hdbitos y preferencias
de los consumidores finales es lo que marca el movimiento del mercado.
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Figura 4: Precio del trigo FOB Golfo. Valores semanales entre junio de 2005
y noviembre de 2006.

Fuente: US Wheat Association (2006).
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Esta tendencia estd recién apareciendo en el mercado nacional, pero sin duda,
marcard el futuro del sector y la posibilidad de su articulacién con el entorno
internacional. Chile tiene poco futuro en la produccién y comercializacién de trigo
de tipo genérico, donde sobreviven sélo aquellos actores que a nivel mundial pueden
ofrecer el trigo y sus derivados al menor precio. La posibilidad de orientar una parte
importante de la produccién nacional en la direccién de las nuevas tendencias del
mercado requiere de cambios estructurales en dmbitos claves, que permitirdn que
el agricultor conozca, antes de sembrar, el uso final de su produccién.

El dilema de la calidad.

La forma c6mo ha operado la cadena productiva nacional hasta ahora, es
concordante con las exigencias de un mercado que demanda un producto primario
sin diferenciacién. Sin embargo, la produccién de trigo de calidad o para un uso
especifico exige cambios a nivel productivo primario, de organizacién de la cadenay
de su comercializacién, incluyendo la necesidad de crear instancias, asumir nuevos
roles, nueva infraestructura e incentivos para conectar a los actores con la nueva
realidad del consumo. Para ello, es preciso tener consenso sobre una visién comin y
coherente respecto a tendencias y oportunidades que brinda el mercado y desarrollar
un plan estratégico que permita dar solucién a los problemas que limitan la oferta
de trigo nacional de calidad por parte del sistema productivo chileno.

Urrutia (2005) realiz6 un estudio que mostré que el mercado chileno de trigo no se
ha ajustado a la calidad, caracteristica esencial de los mercados de hoy.

Productos diferentes requieren materia prima diferente. En una presentacién
realizada por el Molino La Estampa (Seminario: Una Nueva Visién para el Sector
Triguero en Chile, Temuco, junio 2005), se mostré que mientras la industria
demandaba trigo fuerte o extra fuerte, la oferta entregé trigo principalmente débil
o0 extra débil (Figura 5, Fundacién Chile, 2005).
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Figura 5: Recepcion de trigo seguin calidad vs. requerimientos del mercado.

Fuente: Molino La Estampa. Presentacion Temuco. “La Industria Molinera del Centro:
Caracteristicas Mercado Harina”.
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El mercado de trigo nacional ha estado orientado esencialmente al consumo interno
y la cadena productiva no estd estructurada para transmitir las nuevas sefiales del
mercado internacional. No puede por lo tanto esperarse que el sector realice un
cambio radical en el corto plazo. Pero si no se realiza el cambio en forma oportuna,
consecuente, estructurada y coordinada, aumentard la vulnerabilidad del sector,
independiente de situaciones coyunturales de buenos precios como los que hoy
se observan. Cuando sea evidente la necesidad de un cambio, ya no existird la
oportunidad de ejecutarlo.

La base genética para realizar el cambio estd disponible en el pafs. Un trabajo
realizado recientemente por Fundacién Chile, en conjunto con INIA Carillanca y
Semillas Baer (Fundacién Chile et al., 2006), revisé el comportamiento de variedades
en torno a requerimientos especificos de calidad, en este caso medido por el valor W
(Explica las propiedades mecanicas de la masa, en términos de su comportamiento
frente a diferentes procesos de panificacion). El trabajo mostré una correlacién entre
calidad y rendimiento negativa, a mayor rendimiento, menor calidad (en la variedad
Quino, no obstante, se pudo alcanzar un rendimiento de 85 qq/ha. El tema de fondo
es que se ha hecho poco fitomejoramiento por calidad).

La Figura 6 muestra la disponibilidad de variedades con valor W alto que permitirian
competir bien en el mercado de trigo “corrector”, que tiene un mejor precio. El trigo
corrector es utilizado por los molinos para mejorar la calidad de mezclas con bajo
valor W que constituyen la oferta mayoritaria. La necesidad de usar estos correctores
surge del hecho que la oferta de trigo es genérica y altamente heterogénea en sus
cualidades, sin corresponder a las cualidades especificas de cada producto.
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Figura 6: Relacion entre W y rendimiento de trigo.

Fuente: Fundacion Chile (2006).

Esta situacién ha llevado al mercado nacional de trigo al circulo de la calidad: los
compradores no pagan por calidad, los productores se orientan al rendimiento y la
consecuencia es que la oferta nacional de trigo es considerada como inadecuada por
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los compradores. Esto, que en cierta medida se repite en todos los mercados, estad
llevando a que se redefina la calidad y los compradores comiencen a castigar en el
precio aquellos trigos que no cumplen con los requisitos del demandante.

Una adecuada segmentacion del mercado segiin requerimiento de los diferentes
productos recomienda generar una infraestructura de guarda segmentada por
calidades, permitiendo a cada demandante acceder a la calidad deseada. La
solucién que se ha desarrollado en Argentina para esta segmentacion es la guarda
en silos bolsa, consistente en el uso de grandes bolsas de plastico reforzado de facil
instalacién con capacidad entre 150 y 200 toneladas de grano, con ciertos cuidados
minimos. Durante el afio 2005 en Argentina se guardé en estas bodegas de plastico
més de 27 millones de toneladas de grano' lo que facilité enormemente la labor
de comercializacién de los productos segtn su calidad. Esta es una solucién de
bajo costo de operacién y que permite guardar el trigo hasta por 14 meses segun
la experiencia argentina, con el incentivo adicional para el usuario de controlar el
producto mds alld de la época de cosecha, evitando el precio mds bajo pagado en
ese momento de exceso de oferta.

Producir calidad.

De la discusién anterior se desprende la necesidad de coordinar la accién de los
diferentes actores de la cadena productiva nacional de trigo para tener una visién
comun y mejorar la calidad del trigo chileno de acuerdo a soluciones que respondan a
los problemas del sector. Se debe producir variedades que cumplan con los requisitos
delaindustria, con incentivos para sembrarlas, eliminando muchas de las variedades
actualmente en uso, cumpliendo con nuevos estdndares de calidad en un contexto
de implementacién y seguimiento de un sistema nacional de calidad.

En Chile hay ejemplos de negocios que han logrado una organizacién suficiente
como para poner competitivamente productos en los mercados. Chile ha comenzado
a exportar productos ldcteos en base a una redefinicién de las relaciones sectoriales.
Los productores de carne han iniciado exportaciones a mercados exigentes, a
pesar de nuestra condicién de paifs importador neto de carne. IANSA logré llevar
el rendimiento de remolacha a niveles entre los mds altos del mundo. Algunos
productores de arroz de la VII Regién han logrado exportar partidas a Brasil en base
ala calidad del producto nacional y el mercado de este cereal aparece promisorio. El
resurgimiento del cultivo del raps en la IX Regién, amplidndose después de haber
desaparecido completamente de la escena productiva nacional, también refuerza
este nuevo escenario.

Estos logros no estdn exentos de dificultades y los obstdculos a superar son muchos.
Las perspectivas de esos rubros son mejores hoy de lo que fueron hasta hace
algunos afios. La clave estd en la articulacién de negocios diferentes. Capacidad de
tener incentivos adecuados para diferentes actores. Todo ello requiere cambios y
acciones simultdneas y coordinadas de los actores, que no pueden dejar la respuesta
exclusivamente en manos del mercado.

Presidente de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires, comunicacion personal.
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Rompiendo el Circulo Vicioso.

Los cambios y acciones simultdneas y coordinadas de los actores deben conducirse
en un eje ordenador del sector que supere la dispersién de la demanda. Agricultores
de vanguardia en conjunto con el Gobierno pueden constituir ese eje inicial de
ordenamiento y, actuando con una légica de cluster, avanzar en un disefio de salida
del circulo vicioso. Esta aproximacién ha sido utilizada en diferentes partes del
mundo. El trigo del sur de Chile —al cual se podria agregar otros cereales— tiene
caracteristicas que podrian transformarlo en un sujeto “clusterizable”.

Los clusters son “sistemas vivos”, orgdnicos, de crecimiento dindmico, que permiten
generar un aprendizaje continuo (Figura 7). A través de ellos se busca mejorar la
coordinacion de los actores de la cadena productiva para bajar costos de transaccién
en una bisqueda de mayor competitividad del sistema. Ello requiere un conjunto
de acciones simultdneas y coordinadas que deben ser cuidadosamente manejadas
en los distintos dmbitos segin las necesidades o requerimientos exigidos por el
mercado, transportando esta sefial a lo largo de toda la cadena en un proceso de
consenso entre los actores. Usualmente se requiere para su desarrollo del apoyo del
sector publico que debe facilitar estas acciones proveyendo acceso a infraestructura
y a la innovacion en todos los dmbitos: organizacién de la produccién, productos
y procesos, desarrollo tecnoldgico, informacién de mercados, acceso a mercados,
comercializacién y otros.

Ello sugiere disefiar una entidad con una conformacion tripartita (industria, gobierno
y sector tecnoldgico), que asegure la articulacién de los actores. Esta entidad podria
encargarse de desarrollar un programa de innovacién para la cadena completa, lo
que significa hacer el diagndstico y llegar a una visién de consenso acerca de los
requerimientos en los diferentes segmentos de la cadena, asf como jerarquizar los
proyectos de investigacién de corto y largo plazo, administrar la cartera de proyectos
y estudiar la viabilidad de “joint ventures” con investigadores e inversionistas
extranjeros.

Alli los agentes aprenden y generan conocimiento a partir de sus propias précticas
productivas y de la recombinacién de sus conocimientos que surgen de los
intercambios procesados al interior de su propia red. No obstante, la globalizacién
exige a estos agentes, para pasar a ser una empresa de punta en el mundo actual,
adelantarse a los gustos de los consumidores, tener la capacidad de convencer
sobre las bondades del nuevo producto y ser capaces de ganar nuevos mercados.
Ello requiere de un alerta sobre las futuras necesidades, nuevos conocimientos y
tecnologias, capturadas por equipos de profesionales de alto nivel en el pais y en
distintas partes del mundo.
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Logica de Clusters

Los Clusters son "Sistemas vivos"

- El crecimiento de los clusters es un proceso
dindmico, organico.
- Se genera aprendizaje continuo.

- @, °
e e o

Precluster Emergencia Expansion Despegue
Empresas e Seguimiento Cluster en Despegue con
industrias de vinculos de expansion y vinculos grandes
independientes. cluster vinculados vinculos en entre empresas
entre empresas crecimiento. y la masa critica.
y concentracién
industrial.

Figura 7: Logica de Clusters (Fundacion Chile, 2006).

Conectividad.

Lo anterior requiere de un nivel distinto de conectividad de los actores. Entre siy con
el sistema global. La innovacién requiere conectividad. Allf estd la base del cambio de
la divisién internacional del trabajo, la transportabilidad masiva de los servicios, el
acceso a la desagregacion de las cadenas de valor, acceso a los mercados, al comercio
electrénico, trabajo en red. En definitiva, bajar los costos de transaccién.

Enla sociedad del conocimiento, la inclusién social se mide por el acceso a la banda
ancha. Segun el Banco Mundial, en 2004 la distribucién de Internet rural en Chile
permitia acceso a Internet al 1,8% de las empresas del sector rural y 41% de ellas
contaba con telefonfa mévil. En la IX Region, el acceso a Internet estaba garantizado
para el 0,6% y a celular accedia el 29% de las empresas.

No obstante la pobre distribucién hacia el sector rural de la inversién en
infraestructura de acceso a Internet, el pais ha logrado un lugar satisfactorio en el
mercado global de los alimentos, aunque ello no garantiza su permanencia en el
futuro. Los paises competidores mantienen o aumentan sus acciones para recuperar
porciones de mercado y sus empresas se movilizan para bloquear el crecimiento de
otros a través de la innovacion permanente y el desarrollo tecnolégico. Saben que el
consumidor actual y del futuro requiere productos con mayor valor-conocimiento.
El sector triguero nacional puede y debe incorporarse a esta logica, que también es
vélida para el mercado interno. Particularmente, cuando la condicién de apertura
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comercial del pafs permite —via conectividad—a cualquiera de los actores de la cadena
de valor saltarse a sus proveedores nacionales y acceder a proveedores externos.

Este proceso de incorporacién no es posible sin un desarrollo en el dmbito
tecnoldgico, en capacidades profesionales que, insertas en las empresas del sector, las
universidades y los institutos tecnoldgicos, sean capaces de sustentar la innovacién
permanente y el desarrollo tecnolégico del sector alimentario, como las tecnologias
de informacién y comunicaciones (TIC), en gestién y procesos productivos
sustentables y amigables con el medioambiente; la biotecnologia, que atraviesa todos
los recursos naturales. Se requiere de la formacién de expertos de nivel mundial
en diversas disciplinas que garanticen nuestros productos con su conocimiento
incorporado a las empresas, asi como la infraestructura cientifica suficiente para
medir adecuadamente la influencia de los procesos. En el sector triguero chileno
existe una muy buena base tecnolégica y debe efectuarse un diagnéstico exacto de
las carencias.

En el pasado Chile recurri6 a una estrategia semejante. A mediados de la década de
1960 se firmé un convenio entre el Gobierno de Chile y la Universidad de California,
para la formacién masiva de profesionales vinculados al &mbito de la fruticultura.
Como resultado se obtuvo un desarrollo Fruticola que hoy significa una industria
exportadora de fruta fresca por mds de 2,4 billones de délares anuales, ademas
de una industria procesadora de alimentos fuertemente vinculada también a la
fruticultura, que exporta mas de 1 billén de délares anuales.

(Es posible pensar que el sector triguero chileno realice este salto? ;Existe en el
sector triguero de Chile, un nicleo de vanguardia capaz de iniciar un proceso de esta
naturaleza? Hay agricultores altamente competitivos capaces de lograr rendimientos
entre los més altos del mundo. Hay variedades con los mejores indices de calidad
que puede requerir la industria. Existe una industria elaboradora entre las maés
competitivas de América Latina (ALIM, 2006). Hay instituciones tecnolégicas con
una amplia red de alianzas en el mundo como para acceder a la mejor tecnologia
disponible. Se tiene un sistema comercial privado capaz de colocar productos de
optima calidad en practicamente cualquier pais del mundo. Hay también demanda
de mercados vecinos (Urrutia, 2005) que estamos en condiciones de satisfacer
competitivamente en base a calidad. Como lo ha hecho Uruguay con el arroz o con
la carne. Como la ha hecho Chile en otros sectores. Falta la decisién de consenso
de hacerlo.

Las caracteristicas de la demanda actual por trigo.

Los productos de nueva generacién de la industria de derivados de cereales estd
en total convergencia con lo sefialado al comienzo de este articulo, en el sentido de
orientarse hacia las soluciones funcionales que benefician la salud y estdn acorde con
los estilos actuales de vida de la poblacién. En una encuesta realizada recientemente
(L6pez, 2006), se encontré que 63% de los consumidores de productos derivados de
cereales entrevistados busca alimentos que se etiquetan como “bajo en grasa”; 62%
busca “integral” o “con fibra”; 52% busca “bajo en calorias”; 48% busca “bajo en
sodio”. Este tipo de comportamiento en los consumidores es lo que ha dado paso al
desarrollo de la gama de alimentos funcionales con mezclas de trigo y otros cereales,
con la complementacién de ingredientes nutracéuticos (Lépez, 2006), basados en
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las propiedades antioxidantes y anticancerigenos de los componentes bioactivos
del trigo (Figura 8).

En los derivados del trigo se encuentra un conjunto numeroso de componentes
bioactivos que permiten ser utilizados en diversos aspectos de la prevencién de la
salud. Fibras dietéticas, fitoesteroles y fitoestanoles para prevenir enfermedades
cardiovasculares, control de hipertensién, omega 3 que ayuda a mantener las
funciones mentales y visuales, carotenoides, dcido fitico, un principio antinutricional
con accién protectora frente al cancer y los calculos renales.

Pan de gluten para Suplemento prebi 6tico de Cinco ceveales
vegetarianos trigo

B

Para mejorar la salud del Pan con (.Jalcio y
coraz 6n omega 3y acido félico vitamina D

Figura8: Nuevos productos derivados de cereales.

Fuente: Ximena Lopez, Granotec.

Esta nueva gama de productos se ha logrado con laimplementacién de un conjunto
de tecnologfas como la extrusién, cereales inflados, precocidos, masas precongeladas,
masas laminadas, masas congeladas sin fermentar, masas precocidas congeladas, uso
de enzimas especiales en fermentacién que permiten controlar el proceso y otras.

En Chile, la empresa GRANOTEC ha desarrollado un conjunto interesante de
productos en esta drea, con una creciente actividad exportadora.

Estandares y certificacion.

La clave de los mercados internacionales de hoy pasa por la trazabilidad, la
certificacién de procesos, productos y personas, sobre la base de estdndares
internacionalmente reconocidos. Certificacién de procesos que describe como
debe hacerse la operacién en toda la cadena; documenta el perfil del proceso,
otorgando claridad y pertinencia; asegura la calidad de los procedimientos en el
proceso vinculado al producto final; todo ello auditable. Certificacién de productos
que asegura un producto vélido y confiable; que certifica el origen y seguimiento
del producto; que da seguridad y garantia en el tiempo y que apoya al servicio de
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postventa. Certificaciéon de personas en cuanto a estdndares de desempefio laboral
en las funciones principales de la cadena de valor; facilita gestionar el desempefio;
hace visible lo que la gente ya sabe hacer; evaluacién de competencias laborales
por un tercero, reconocimiento a aprendizaje laboral.

Fundacién Chile estd trabajando estos temas hace ya algunos afios con una reciente
inauguracién de un moderno laboratorio de metrologia quimica.

Base educacional.

Ya estd suficientemente documentada la influencia de la educacién en el desarrollo de
la productividad del capital humano. Desgraciadamente, también estd documentada
la mala calidad de la base educacional de los adultos en el pafs, donde se sabe que
el 50% de la poblacién tiene un bajo nivel de desemperio en cuanto a alfabetizacién
funcional (Informe Brunner). Segtin el Censo del afio 2002, el nivel educativo de
la fuerza laboral silviagropecuaria, 38% de los trabajadores, es decir, casi 300 mil
trabajadores cuentan con educacion bésica incompleta, frente a un promedio
nacional que es de 13,5%.

La capacitacién de trabajadores en el sector es altamente insuficiente. En 2004 sélo
7% de ellos accedi6 a capacitaciéon —algo mds de 50 mil- utilizando la franquicia
tributaria. La modificacién del instrumento SENCE aparece como una prioridad
fundamental, en el sentido de acercar este instrumento a los empresarios agricolas
para acelerar el proceso. Como resultado de esta constatacion se enfrenta el circulo
vicioso de menor empleabilidad y competitividad del capital humano sectorial
(Figura 9). El corolario es que no habrd potencia alimentaria sin educacion.

Circulo vicioso del capital humano:
menor empleabilidad y competitividad

Baja inversiéon en
capacitaciéon

Menores
competencias
laborales

Menores ingresos
relativos y calidad de
vida

Obstaculos a incorporar
innovaciones en
tecnologias, procesos

Menor productividad y
competitividad

Figura9: Circulo vicioso del capital humano.

Fuente: Hernan Araneda, Fundacién Chile (2006).
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Para enfrentar esta situacién, Fundacién Chile ha propuesto una concepcién
estratégica que considera la formaciéon y aprendizaje como procesos que se
extienden a lo largo de toda la vida del trabajador, con un enfoque centrado en la
demanda y los requerimientos de desarrollo productivo del pais (Garretén, 2006). La
propuesta considera el liderazgo del sector empresarial con Fundacién Chile como
articulador. El ejercicio inicial con los sectores productivos, ha llevado a capacitar
17.000 trabajadores en 15 sectores, con la consiguiente retroalimentacién al sector
educativo, lo que ha significado una considerable inversién publica a través de
incentivos a la demanda, con esquemas metodolégicos compartidos por todos los
sectores, a fin de generar una masa critica en base a experiencias demostrativas.
Un esfuerzo similar se puede emprender en el sector del trigo, sobre la base de una
estrategia de consenso entre los actores.



TRIGO CANDEAL: CALIDAD, MERCADO Y ZONAS DE CULTIVO 27

SINTESIS

e Chile tiene como meta convertirse en un actor relevante del mercado mundial
de los alimentos y ha lanzado el desafio de “potencia alimentaria”. En esto hay
una realidad: no hay potencia alimentaria sin trigo. El trigo es la actividad mds
importante de la agricultura nacional. En el siglo XXI, el Sistema Alimentario
serd una de las principales articulaciones de la economia chilena con la
economia mundial. Eso serd a través de agregar valor a los alimentos. Se debe
aprender a hacerlo en el sector de los cereales.

e Durante 2006 se realizé un amplio trabajo de consulta a los actores del pais
alimentario acerca de las prioridades para enfrentar el desafio de potencia
alimentaria. El resultado de esa consulta dibuja un espectro de necesidades
que apuntan claramente a los estilos de desarrollo del pais. Y en el desarrollo
del pafs el trigo es la actividad agricola mas importante. Es una actividad, sin
embargo, que requiere ponerse al dia respecto de las demandas que enfrenta.
y las demandas que enfrenta el sector lo obligan a efectuar una profunda labor
de coordinacién entre todos los actores, de manera de obtener consenso en una
estrategia comin de ordenamiento y desarrollo sectorial.

e Chile tiene poco futuro en la produccién y comercializacion de trigo de tipo
genérico, donde sobreviven sélo aquellos actores que a nivel mundial pueden
ofrecer el trigo y sus derivados al menor precio. La posibilidad de orientar
buena parte de la produccién nacional en la direccién de las nuevas tendencias
del mercado requiere de una serie de cambios estructurales en &mbitos claves,
que permitirdn que el agricultor conozca, antes de sembrar, el uso final de su
produccién.

e La forma como ha operado la cadena productiva nacional hasta ahora es
concordante con las exigencias de un mercado que demanda un producto
primario sin diferenciacién. Sin embargo, la produccién de un trigo de calidad
0 para un uso especifico exige cambios a nivel productivo primario, de
organizacién de la cadena y de su comercializacién, incluyendo la necesidad
de crear instancias, asumir nuevos roles, nueva infraestructura e incentivos
para conectar a los actores con la nueva realidad del consumo. Para ello, es
preciso consensuar una visién comun y coherente respecto a tendencias y
oportunidades que brinda el mercado y desarrollar un plan estratégico, que
permita dar solucién a los problemas que limitan la oferta de trigo nacional
de calidad.

* Debido a la simultaneidad de los cambios y las acciones que se requieren,
no es posible dejar la respuesta en manos exclusivamente del mercado. La
supervivencia del sector se basa en la légica de la coordinacién y de una
estrategia de consenso. La coyuntura actual de buenos precios internacionales
en algtin momento puede variar.
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Trigo candeal en el mundo’

M. Nachit.
ICARDA. P.O. Box 5466. Aleppo. Syria. m.nachit@cgiar.org

INTRODUCCION

El trigo candeal o trigo duro (Triticum turgidum L. ssp. durum) se usa principalmente
para producir productos especificos tales como pasta, couscous, burghul, frikes
y mote, los que no pueden producirse a partir de trigo panadero o trigo blando
(T. aestivum). Por otra parte, el trigo duro no es adecuado para producir productos
que se hacen con trigo panadero. La pasta y couscous dominan en el norte de Africa
y burghul en el Medio Oriente. Las caracteristicas del trigo candeal para estos
productos son un grano muy duro y vitreo con un endosperma amarillo &mbar en
contraste con el trigo panadero, incluido el trigo rojo duro de primavera (hard red
spring wheat), que es menos vitreo y tiene un endosperma blanco. La pasta de trigo
candeal mantiene una textura firme después de cocinada y su color &mbar natural
se asocia con pasta de buena calidad. Los tallarines asidticos (noodles) se hacen con
trigo panadero y no con trigo candeal. En los paises del Mediterrdneo, Europa, USA
y Canadd, los productos derivados de la pasta (espaguetis, macarrones y otros), el
couscous y el burghul se hacen exclusivamente de semolina de trigo candeal. Aun
cuando los avances tecnoldgicos como el secado a alta temperatura han mejorado
la calidad de la pasta producida con trigo panadero, los consumidores prefieren la
pasta hecha de 100% trigo candeal. En Africa del Norte se usa trigo candeal para
producir couscous; sin embargo, el trigo candeal también se usa para producir pasta,
pan de trigo duro, y frikes (granos verdes secados). En el Medio Oriente (Turquia,
Siria, Libano y Jordania) se usa trigo candeal para producir burghul; pero también
se usa una alta proporcién para producir pasta, pan de trigo candeal y frikes.

Como resultado de las caracteristicas de calidad del grano, la demanda del
mercado por trigo candeal es muy ineldstica, lo que significa que un pequefio
desabastecimiento puede resultar en un alto aumento del precio en comparacién
al trigo panadero y un leve exceso de la oferta puede resultar en una notable
baja del precio. Los precios del trigo candeal pueden ser muy altos aun cuando la
oferta global de trigo panadero sea alta, dado que muchos consumidores no estan
dispuestos a cambiar a trigo panadero. Los pafses de mayor produccién de trigo
candeal son Canad4, la Unién Europea (UE), USA, Turquia y Siria. El comercio

Texto original en inglés. Traducido por E. Acevedo.



30 SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

mundial de trigo candeal es de alrededor de 6 a 7 millones de toneladas, siendo los
principales exportadores Canadd, la UE y USA.

Produccién de trigo candeal de alta calidad.

El grano de trigo candeal de mayor calidad se produce en medio ambientes que
tengan un clima relativamente seco, con dias cdlidos y noches frias durante la
estacion de crecimiento. El rendimiento del trigo candeal en condiciones de sequia
es relativamente alto en comparacién a muchos otros cultivos. El trigo candeal
producido en condiciones de alta humedad tiende a ser poco vitreo con problemas
de brotacién y enfermedades fungosas. La produccién y consumo de trigo candeal
estén concentrados en la regién del Mediterraneo. El Noroeste de Africa, Sur de
Europa y el Medio Oriente son las principales regiones productoras de trigo candeal,
pero su produccion se ha expandido a la parte Oeste del estado de Dakota del Norte
y a Montana en los USA y a la parte Sur de Saskatchewan y Alberta en Canadd. Sin
embargo, las zonas de produccién de trigo duro de Norteamérica tienen problemas
de Fusarium de la espiga y de brotacién del grano. La producciéon mundial de trigo
candeal del afio 2005 se estimé en aproximadamente 26 millones de toneladas
(Figura 1), valor muy inferior a los 33 millones de toneladas del afio anterior. La
sequfa en la UE y Noroeste de Africa, que tienen mas de la mitad de la demanda
global fueron las principales causas de la disminucién de la produccion global.
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Figura 1: Producciéon mundial de trigo candeal.

Situacién global actual y perspectivas.

La produccién mundial de trigo duro en 2005-2006 se estim6 en 25,9 millones de
toneladas (International Grains Council), un 11% menor que en 2004-2005. Los stocks
de los mayores exportadores, Canadd, USA y Unién Europea llegaron a 5,3 millones
de toneladas, el valor maés alto de la década. Como resultado, el suministro de los
tres mayores exportadores no ha cambiado ubicdndose 2,1 millones de toneladas
sobre la media de los tiltimos 10 afios. La disminucién en produccion de 2005-2006
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se debié fundamentalmente a menores cosechas en la UE, Argelia y Marruecos. La
demanda de trigo candeal en 2005-2006 fue menor a la produccién, de modo que
los stocks de los paises exportadores aumenté en 10% (5,9 millones de toneladas),
lo que estd 45% sobre el promedio de los tiltimos 10 afios. Esto provocé una presién
a la baja en el precio global del trigo candeal (Morancho, 2000; Bi-weekly Bulletin,
2000, 2004; AWB, 2006; CWB, 2006; USDA, 2006). Las Figuras 2a y 2b muestran la
fluctuacién en produccién y los efectos de la sequia en la produccién del afio 2005
en la UE y en Marruecos.
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Figura 2: Rendimiento y produccion de la UE (a) y Marruecos (b).

Principales paises exportadores.
Canadd, USA y UE en conjunto tienen el 60% de la produccién global de trigo candeal.

Canada cultiva alrededor de 2,3 millones de hectdreas con rendimiento promedio
de 20 qq/ha. En algunos afios la mayor produccién se almacena y los stocks pueden
llegar a 2,5 millones de toneladas, por lo que la exportacién puede llegar a valores
mayores, incluso a 8 millones de toneladas. Canadd exporta su produccién (incluyendo
semolina) principalmente al Noroeste de Africa. Sus exportaciones a la UE alcanzan
s6lo a 0,4 millones de toneladas y exporta una cantidad similar a USA. Canadd también
exporta a América del Sur y en el conjunto provee a aproximadamente el 50% del
Mercado mundial (Morancho, 2000; Bi-weekly Bulletin, 2000, 2004; AWB, 2006; CWB,
2006y USDA, 2006). La Figura 3 muestra la produccién, exportacién y stocks de trigo
candeal de Canada para el periodo 1991-2005.
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Figura 3: Produccién, exportacion y stocks de trigo candeal de Canada para
el periodo 1991-2005.

(f) Prondstico AAFC, diciembre 2005.
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Estados Unidos de Norte América. La produccién anual de trigo candeal de USA es
de alrededor de 2,5 millones de toneladas y su valor medio de stock varia entre 1y
1,5 millén de toneladas. La produccién de trigo candeal se ha estado desplazando
hacia el Oeste debido a problemas de enfermedades en la zona Este de Dakota del
Norte. El rendimiento medio de trigo candeal en USA varfa entre 1,9 y 2,6 millones
de toneladas dependiendo de la cosecha anual. USA exporta entre 0,5 y 1,0 millén
de toneladas anuales (Morancho, 2000; Bi-weekly Bulletin, 2000, 2004; AWB, 2006;
CWSB, 2006 y USDA, 2006).

Unidn Europea. Es la mayor zona productora de trigo candeal del mundo, con la
produccién concentrada en Italia, Espafia, Francia y Grecia (Morancho, 2000; Bi-
weekly Bulletin, 2000, 2004; AWB, 2006; CWB, 2006 y USDA, 2006). La UE es también
el mayor consumidor y desde los primeros afios de la década de 1990 ha sido un
importador neto de trigo candeal. El d4rea sembrada con trigo candeal disminuy¢
en el afio 2005 debido a menores rendimientos y a cambios en los programas de
apoyo al trigo candeal en el contexto de la Politica Agricola Comun (CAP) de la
UE que han hecho menos atractivo cultivar trigo candeal en comparacién a otros
cultivos. Como resultado la produccién de la UE bajé en un 34%, a 7,5 millones de
toneladas, lo que ha sido parcialmente compensado por los mayores stocks de 1,8
millones de toneladas. En los tltimos afios las importaciones de trigo candeal por
la UE han aumentado de 0,7 a 2,0 millones de toneladas. La UE esta importando
grandes cantidades de grano de alta calidad de Canadd, USA y Australia. Las
exportaciones de la UE incluyendo semolina flucttian entre 0,5 y 1,0 millén de
toneladas dependiendo de la cosecha del afio. Tradicionalmente la produccién de
trigo duro ha sido un 8% de la produccién total de trigo de la UE y estd concentrada
en sélo unos pocos de los 25 estados miembros, sin que ninguna de las tltimas
10 nuevas naciones contribuya una cantidad significativa. Su cultivo se realiza
principalmente en los paises del Mediterrdaneo. Los principales productores de trigo
candeal en la UE son Italia, Espafia, Francia y Grecia que producen el 48, 22, 18 y
10% dela produccién de la UE, respectivamente. Adicionalmente, Austria y Portugal
producen uno o dos por ciento de la cosecha total de la UE. En Italia, el productor
mds grande de la UE, se estima una produccién de 4,5 millones de toneladas. En
Francia, la produccién es de 2,0 millones de toneladas. Grecia produce alrededor
de 1,0 millén de toneladas.

Turquia es generalmente el tercer productor de trigo candeal en el mundo luego
de USA y Canadd, con una produccién de 3,0 millones de toneladas, lo que
corresponde aproximadamente al 12% de su produccién total de trigo. Turquia no
es un exportador importante de trigo candeal y el promedio de exportacién en los
altimos 5 afios fue de 0,1 millén de toneladas. Sin embargo, Turquia tiene una gran
industria de pastas y es un gran exportador de pastas. Importa 20.000 toneladas al
afio de trigo candeal para complementar la produccién doméstica, especialmente
en aquellos afios en que el cultivo local tiene baja calidad (Belaid et al., 2005; Belaid,
2000; CWB, 2006; USDA, 2006).

Siria tiene una produccién promedio de alrededor de 2,5 millones de toneladas
y ha llegado a ser un exportador significativo de trigo candeal (0,5 a 1,0 millén de
toneladas). Se estima que Siria tiene una superficie cultivada con trigo candeal de
850.000 hectdreas con alrededor de un 40% de ésta con riego suplementario. La
mayor parte del trigo candeal en Siria se cultiva en la zona norte, en que este cultivo
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ocupa aproximadamente el 50% de la produccién total de trigo (Belaid et al., 2005;
Belaid, 2000; CWB, 2006; USDA, 2006).

México ha duplicado su produccién de trigo candeal en los tltimos 10 afios, de 0,5
millén de toneladas a mediado de los afios 1990 a 5,0 millones de toneladas en los
altimos 5 afios (Morancho, 2000; Bi-weekly Bulletin, 2000; USDA, 2006).

Australia ha subido su produccién de trigo candeal de aproximadamente cero en
1990 a 0,5 millén de toneladas en la actualidad. Se ha transformado en un exportador
importante a los mercados de Italia y del Norte de Africa (USDA, 2006).

Kazajistdn tenia una produccién de trigo candeal de 2,4 millones de toneladas
anuales a comienzo de los afios 1990 y actualmente se estima en 0,1 millén de
toneladas, constituyendo aproximadamente 1% de su produccién total de trigo
(11,0 millones de toneladas). La caida en la demanda de trigo candeal en los afios
1990 produjo una reduccién masiva en la superficie cultivada, de aproximadamente
2,0 millones de hectdreas en 1991 a un valor estimado de 0,1 millén en el afio 2000.
Actualmente el trigo candeal es producido s6lo por unas pocas compaiifas para
satisfacer sus propias necesidades, principalmente para produccién de macarrones
y es poco probable que los agricultores de Kazajistdin aumenten la produccién en
el futuro cercano.

Rusia produce alrededor de 1,0 millén de toneladas de trigo candeal con una
superficie sembrada de 1,0 millén de hectédreas. Aproximadamente el 70% del trigo
candeal ruso se produce en el Sur del valle del Volga (Orenburg y Saratov Este),
el resto se cultiva en Liberia Occidental (Altai Krai).

India produce alrededor de 1,2 millén de toneladas de trigo candeal usdndose
internamente para la produccién de harina “atta”. Se cultiva principalmente en
la “zona central” (Madhya Pradesh, Gujarat, parte de Punjab, Rajasthan Sur y
Maharashtra) en condiciones de secano, con la excepcién del trigo candeal que se
cultiva en Gujarat, bajo riego. Es posible que se amplie el cultivo de trigo candeal
bajo contrato por lo que la produccién puede subir en el futuro.

Argentina produce alrededor de 160.000 toneladas de trigo candeal en 54.000
hectdreas. Se espera que el cultivo de trigo candeal en Argentina disminuya en
favor de maravilla y soya. El trigo candeal argentino se cultiva en la parte Sur de
la provincia de Buenos Aires y se concentra en la zona de Tres Arroyos.

Principales importadores.

Africa del Norte. Los cuatro paises africanos del Noroeste, Argelia, Marruecos,
Ttnez y Libia forman el principal mercado importador de trigo candeal del mundo.
Las comidas basadas en trigo candeal forman parte de la tradicién cultural de estos
paises y la mayor parte es consumida como couscous y pasta. También se hace
pan tradicional con harina de trigo candeal, particularmente en Marruecos. La
produccion local es insuficiente para sus requerimientos y las importaciones han
sido en promedio de 3,0 millones de toneladas por afio en los dltimos cinco afios,
lo que representa alrededor del 45% del consumo anual. La produccién de grano
en esta region depende de las lluvias invernales, a menudo variables, lo que hace
que la produccién haya variado entre 6,0 millones de toneladas en 1996-1997 a 1,7
millén de toneladas en 2000-2001 durante la década pasada. Las importaciones son,



34 SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

en promedio, de 3,0 millones de toneladas. La Figura 4 muestra la produccién e
importaciones de los pafses del Norte de Africa (Marruecos, Argelia Ttinez y Libia)
para el periodo 1996-2005 (Belaid et al., 2005; Belaid, 2000; Morancho, 2000; AWB,
2006; USDA, 2006).
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Figura 4: Produccion e importaciones de los paises del Norte de Africa
(Marruecos, Argelia Tunez y Libia) para el periodo 1996-2005.

El promedio de produccién de Argelia se estima en 1,2 millén de toneladas y el
cultivo constituye aproximadamente el 70% del total de trigo. Marruecos produce
anualmente del orden de 1,2 millén de toneladas en promedio, lo que constituye
aproximadamente un tercio de la produccién de trigo. En Ttnez la produccion es
de aproximadamente 1,0 millén de toneladas, lo que constituye el 80% del cultivo
de trigo (Bi-weekly Bulletin, 2000, 2004; AWB, 2006; USDA, 2006).

Otros importadores.

Los otros principales importadores de trigo candeal son Japon, Venezuela, Perti y
Chile (CWB, 2006; USDA, 2006). Los paises sudamericanos constituyen un mercado
potencial de crecimiento para trigo candeal. En muchos de estos paises la pasta se
ha producido con trigo panadero duro. A esta region se exportan alrededor de 0,6
millén de toneladas. Las importaciones de trigo candeal de Jap6n han sido del orden
de 0,2 millén de toneladas en la década pasada. Canadd provee la mayor parte del
trigo importado por Japén.



TRIGO CANDEAL: CALIDAD, MERCADO Y ZONAS DE CULTIVO 35

SINTESIS

*  Aun cuando los avances tecnolégicos como el secado a alta temperatura han
mejorado la calidad de la pasta producida con trigo panadero, los consumidores
prefieren la pasta hecha de 100% trigo candeal.

e En Africa del Norte se usa trigo candeal para producir couscous; sin embargo,
el trigo candeal también se usa para producir pasta, pan de trigo duro, y
frikes (granos verdes secados). En el Medio Oriente (Turquia, Siria, Libano y
Jordania) se usa trigo candeal para producir burghul; pero también se usa una
alta proporcién para producir pasta, pan de trigo candeal y frikes.

e  Elgrano de trigo candeal de mayor calidad se produce en medio ambiente que
tiene un clima relativamente seco, con dias célidos y noches frias durante la
estacién de crecimiento.

e Laproduccién y consumo de trigo candeal estdn concentrados en la region del
Mediterraneo. El Noroeste de Africa, Sur de Europa y el Medio Oriente son las
principales regiones productoras de trigo candeal.

e Canadd, USAy UE en conjunto tienen el 60% de la produccién global de trigo
candeal.

® Los cuatro pafses africanos del Noroeste, Argelia, Marruecos, Ttinez y Libia
forman el principal mercado importador de trigo candeal del mundo.
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Situacion actual y perspectivas de mercado para
el trigo candeal en Chile

D. Galarce.
Area Agroindustria Fundacién Chile. Casilla 773. Santiago, Chile. dgalarce@fundacionchile.cl

INTRODUCCION

Anivel mundial el trigo ha dejado de ser un producto genérico, presentando cada vez
mayor diferenciacién a nivel de producto, con especificidades a nivel de pardmetros
fisico-quimicos asociados a la capacidad de generar a partir del grano, productos
derivados de calidades previamente definidas.

En este mercado, el trigo candeal ha pasado a ser un bien bastante escaso a nivel
mundial, con zonas agroclimdticas de produccién bastante acotada, asociadas
principalmente a climas mediterrdneos, lo que ha redundado en una alta
concentracion de la oferta de candeal diferenciado por nivel de proteinas, gluten,
vitreosidad del grano, necesario para generar pastas (principal producto derivado)
de calidades homogéneas y asociadas a los requerimientos del cliente final.

Los grandes productores a nivel mundial se destacan por generar una propuesta de
valor bien definida a sus clientes, en términos de ofrecer un trigo de caracteristicas
especiales y de calidad muy homogénea lo que asegura una materia prima
estandarizada para el proceso productivo, reduciendo costos de acondicionamiento
del grano, que son muy comunes en el caso de trigo candeal de menor calidad u
homogeneidad. Para cumplir con la propuesta de valor, los oferentes realizan una
adecuada clasificacién de la produccién de candeal y dentro de cada clase generan
un sistema de graduaciéon que acota niveles de proteina, gluten, vitrosidad del
grano, entre otros, lo que asegura al comprador que estd adquiriendo los atributos
fisico- quimicos que requiere. Canadd y EE.UU., que respectivamente concentran
un 45% y 10% de la participacién de mercado a nivel mundial, son los mejores
ejemplos de sistemas de clasificacién para trigo candeal.

El mercado del trigo candeal a nivel mundial se asocia principalmente a su consumo
para la elaboracién de pastas y couscous (granulos de semolina de trigo candeal)
y fluctdia en torno a 7 millones de toneladas anuales, siendo los principales polos
de consumo la Unién Europea (gran consumidor de pastas) y el Norte de Africa
(Argelia, Tunez, Marruecos, Libia, etc.) grandes consumidores de couscous. Si bien
el mercado no muestra un alto dinamismo en términos de su evolucién, existe una
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demanda estable, muy asociada a la oferta de grano a nivel mundial, lo que genera
que el producto presente las caracteristicas de trigo Premium por sus cualidades
Unicas para la generacién de sus productos derivados, presentando un importante
diferencial de precios respecto a trigos de panificacion comunes.

En América Latina, Perti y Venezuela presentan volimenes de importacién
atractivos, que sumados podrian estar anualmente en torno a las 500.000 toneladas.
La posibilidad de exportar trigo candeal chileno a estos destinos resulta atractiva,
principalmente por la distancia geografica, bastante mds abordable que aquella
asociada a Europa o el Norte de Africa. No obstante, cualquier opcién de exportacién,
implica cumplir con requisitos minimos de homogeneidad de la oferta que permitan
cumplir con la propuesta de valor que se ofrece al cliente, asociada a un trigo de
caracteristicas bien definidas, lo que en este momento, por un sinntimero de factores,
el trigo candeal nacional dificilmente puede cumplir.

En Chile existe el potencial agroclimético para producir trigo candeal de excelente
calidad, en términos de altos niveles de proteinas, gluten, vitreosidad, etc., ya que
posee uno de los cinco ecosistemas de clima mediterrdneo existentes en el mundo,
los cuales son el hdbitat 6ptimo para la produccién de esta especie. No obstante, la
alta atomizacién de la oferta, unida a la falta de infraestructura de acopio a nivel
predial, redunda en una oferta altamente heterogénea que incluso no permite
satisfacer los requerimientos de la industria nacional, lo que resta posibilidad —en
las condiciones actuales— a cualquier esfuerzo exportador.

No obstante lo anterior, con posterioridad al afio 1997, donde la superficie de
trigo candeal précticamente se extingui6 en Chile, ha surgido a nivel nacional una
interesante economia de contratos entre la industria de pastas (con dos principales
empresas que concentran el 90% del mercado) y productores de trigo candeal
chileno, lo que ha permitido aumentar la competitividad del cultivo, disminuir la
brecha tecnoldgica entre productores pequefios, medianos y grandes, y por tltimo
satisfacer de manera creciente las necesidades de la industria nacional, aun cuando
falta camino por recorrer en cuanto a la homogeneidad de la oferta.

La capacidad de la institucionalidad publico—privada para aprovechar, promovery
potenciar esfuerzos de encadenamiento productivo como el anteriormente sefialado,
serd la base para elevar la competitividad del trigo candeal en Chile, permitiendo
incluso pensar en una posible internacionalizacién del cultivo a futuro.

Este capitulo, entrega una caracterizacién de la cadena de valor del trigo candeal en
Chile y el mundo, entregando antecedentes asociados al sector primario, industrial y
de consumo final, que puede constituir una buena base para comprender la dindmica
del sector en Chile, sus debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades en un
contexto de mercado globalizados.

MERCADO INTERNACIONAL

Produccién mundial de trigo candeal.

El trigo candeal de buena calidad es producido en regiones que tienen un clima
relativamente seco, con dias calurosos y noches frias durante la temporada de
crecimiento. En este habitat es donde se obtienen los mejores rendimientos y la mayor
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expresion de los atributos fisico-quimicos que lo caracterizan. Por el contrario, bajo
condiciones hiimedas tiene un bajo indice de grano duro y vitreo, asi como también
una mayor propensién a la germinacion y a enfermedades fungosas. Por lo anterior,
la produccién ha estado histéricamente concentrada en regiones mediterraneas,
como el Norte de Africa, Suroeste de Europa, Turquia y Siria, extendiéndose sin
embargo hacia América del Norte (Canadd y USA). Canadd se ha convertido en el
mayor oferente mundial de trigo candeal. Este ha sido el resultado de una estrategia
de largo plazo impulsada por el Canadian Wheat Board (CWB), que ha abordado
aspectos de produccién, financieros y de marketing.

La produccién mundial promedio de trigo candeal en los tltimos diez afios fue de
27 millones de toneladas, lo que representa entre 4 - 5% de la produccién anual de
trigo, que es de 620 millones de toneladas.

Las caracteristicas climdticas necesarias para la produccién de trigo candeal de
6ptima calidad restringen la diversidad de potenciales regiones y paises productores
a aquellos que cuentan con caracteristicas propias del clima mediterrdneo o
similar. Lo anterior implica que existe una concentracién de la produccién. La
produccién de trigo candeal se concentra en los paises mediterrdneos de la Unién
Europea (Italia, Espafia, Francia y Turquia) con 33% de la produccién, paises de
Norteamérica (Canadd y USA) con 23% y paises del Norte de Africa y alrededores
(Marruecos, Argelia, Ttinez y Siria) cuya produccién representa un 21% del total
mundial. Hay también productores emergentes, como son paises de Europa del
Este (Rusia, Kazajistdn y otros), que aprovechan economias de escala derivadas de
grandes extensiones de terreno y que les permiten producir a bajo costo, torndndose
altamente competitivos en los mercados internacionales de commodities.

La alta importancia relativa de Italia se asocia a la industria elaboradora de pastas.
De la misma manera, la importante produccién que tienen paises como Turquia,
Siria y Argelia se explica por la utilizacién de este producto en la elaboracién de
couscous.

La produccién de trigo candeal en el ano 2004 llegé a 33 millones de toneladas
(Figura 1) disminuyendo en el 2005 a 26 millones de toneladas, es decir una
contraccién del 21% que terminé con una tendencia al alza que habia mostrado
la produccién de este cereal entre 2001 y 2004. La sequia registrada en la Unién
Europea y el Noroeste de Africa, que satisfacen mas de la mitad de la demanda de las
importaciones, contribuy6 a disminuir la oferta mundial. Ademads, el crecimiento de
los stocks, en Europa y Norteamérica y menor precio del producto en la temporada
anterior desincentivo la siembra.

La evolucién errdtica en la produccién mundial de trigo candeal es una situacién
habitual de este mercado. La intencién de siembra estd altamente relacionada a la
experiencia comercial de la temporada anterior y los cambios climaticos impactan
abruptamente la productividad del cultivo.
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Figura 1: Evolucion produccion de trigo candeal — periodo 1995/05.

Fuente: United States Department of Agriculture. USDA.

Principales oferentes.

El comercio internacional de trigo candeal ha fluctuado en las tdltimas temporadas
entre 6 y 7 millones de toneladas métricas al afio, equivalentes al 20% de la produccién
mundial. El principal oferente internacional ha sido Canadd, concentrando en la
temporada 2004 /05 un 45% de las exportaciones, seguido por la Unién Europea
con un 18% y Estados Unidos con un 11%. No obstante, Canadd ha ido perdiendo
participacién ante paises exportadores emergentes. La Figura 2 muestra que en
la temporada 1995 /96 Canadd concentraba un 62% de la oferta exportadora,
comparado al 45% que tuvo en la dltima temporada analizada. Lo anterior se repite
en menor escala para USA.

Ambos paises han debido ceder participacién en favor de la Unién Europea, que
durante 2004 integré a un importante nimero de paises de Europa del Este (Estonia,
Letonia, Lituania, Polonia y otros, miembros de la ex Unién Soviética), los cuales
entraron activamente al mercado internacional de commodities agricolas. De la
misma manera, otros paises europeos como Rusia y Kazajistan, también figuran
como oferentes emergentes en el mercado, impactando la participacién de los
oferentes tradicionales.
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Figura 2: Principales exportadores de trigo candeal durante las temporadas
1995/96 y 2004/2005.

Fuente: Agri Food Canada.

Canada. Los principales compradores de trigo candeal valoran la oferta canadiense
por la seguridad de tener alta calidad de grano y homogeneidad en el tiempo. En
los tltimos diez afios, Canadd ha producido en promedio 24,5 millones de toneladas
anuales de trigo (incluidas las dos especies), de las cuales 4,7 millones corresponden
a trigo candeal, equivalente a un 19% del total, siendo el mayor productor y oferente
de trigo candeal a nivel mundial.

Como consecuencia de la entrada de nuevos actores al mercado internacional,
Canadd opté por diversificar su mercado de exportacién. En la temporada
95/96, Argelia e Italia absorbieron en conjunto 44% de los envios canadienses de
trigo candeal, lo que en la temporada 2004/05 disminuy6 a 30%. En esta tdltima
temporada, otros destinos como Japén, Marruecos, USA y Venezuela tuvieron una
participacién relativa mayor (Figura 3).

Canadd ha realizado un importante trabajo de marketing (con énfasis en la
generacién de marcas) en distintas regiones del mundo, promocionando su producto
con base en la calidad y la homogeneidad de éste, como atributos relevantes para
el comprador.

El Canadian Wheat Board, en alianza con el Gobierno de Canad4, realiza todos los
afios un programa de fidelizacién de sus compradores de trigo candeal, invitando
a sus representantes a plantas piloto de pasta en Canadd, de modo de conocer la
calidad del producto final derivado del trigo candeal canadiense (Cuadro 1).

Se plantea que el producto ofrecido por Canadd es una suma de tres conceptos;
alto contenido de proteina, calidad 6ptima de la protefna y una distribucién
pareja de calidad y cantidad de la protefna en todo el volumen transado bajo una
denominacién o grado especifico. Todo esto es posible sélo en base a una estricta
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separacion por caracteristicas fisico-quimicas comunes, desde el predio hasta el
puerto de salida del producto, lo que constituye uno de los ejes centrales de la
politica hacia la calidad del CWB.

Miles de toneladas
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Figura 3. Canada: Evolucién exportaciones trigo candeal por destino.
Fuente: Canadian Wheat Board, 2005.

Caracteristicas de la clase Canada Western Amber Durum Wheat (CWAD):

Los grados mds altos del trigo candeal canadiense, poseen altos niveles de
granos vitreos, lo que asegura una semolina de mayor calidad.

Las variedades de CWAD poseen el contenido de pigmento amarillo necesario
para elaborar productos (pastas) con color amarillo brillante.

Las variedades CWAD poseen un gluten fuerte y eldstico, dos caracteristicas
que aseguran un adecuado comportamiento de las pastas a la coccién.

Existe legislacion que restringe el estdndar varietal para las clases de CWAD, lo
que asegura una minima variabilidad del trigo candeal canadiense en cuanto
a su comportamiento agronémico y atributos fisico quimicos finales.

Sistema de Control de Calidad:

El sistema de control de calidad de trigo en Canads, es el valor agregado que el
comprador estd dispuesto a pagar por dicho trigo candeal. Este sistema se basa en
cuatro pilares fundamentales:

Registro varietal y rendimiento funcional. Implica que antes de ser registrada,
una variedad debe ser evaluada a nivel agronémico e industrial, para no alterar
significativamente las caracteristicas de la clase (CWAD) en cuanto a calidad
y comportamiento agricola.

Sistema de Graduacién. Consiste en segregar -dentro de la clase (CWAD)- trigos
de distintas caracteristicas, maximizando la homogeneidad de cada grado y la
calidad del producto final comercializado.

Uniformidad. A partir del mismo sistema de graduacién, se minimiza la
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variabilidad que se puede producir por trigos de distinto origen, para lo cual existe
un exhaustivo sistema de muestreo y andlisis en puerto de exportacién, que deriva
en un certificado de la Canadian Grain Commision (laboratorio de referencia).

- Limpieza y Seguridad Alimentaria. A través de inspecciones exhaustivas,
la Canadian Grain Commision monitorea que el CWAD presente minimos
niveles de enfermedades e impurezas que lo convierten en el mds limpio del
mundo, permitiendo a los procesadores reducir costos de acondicionamiento

de materia prima.

Cuadro 1. Canada: Ejemplo parametros de calidad para trigo candeal.

N°1 CWAD* N°2 CWAD

Parametro de calidad 2003 | 2002 | 1993-02 | 2003 | 2002 | 1993-02

Promedio Promedio

Trigo

Peso helectolitro, kg/hL 82,3 | 81,8 82,3 | 81,5 | 80,6 82,0

Peso de 1000 grano, g 40,0 | 444 425 | 40,3 | 43,4 42,6

Granos vitreos, % 90 86 88 84 76 78

Contenido de proteina, % 13,6 | 14,2 12,8 | 13,5 | 13,4 12,3

(base materia seca) 16,7 | 16,4 149 | 156 | 155 14,3

SDS sedimentacion, mL 43 33 36 42 29 33

Contenido de cenizas, % 1,48 | 1,60 1,56 | 1,64 | 1,65 1,62

Contenido de pigmentos amarillos, ppm 9,1 7,8 8,4 8,8 7,7 8,3

Falling number, s 420 330 405 400 280 375

Rendimiento de molienda, % 74,1 75,8 744 | 74,0 | 759 74,5

Rendimiento de semolina, % 65,4 | 66,3 66,1 | 66,0 | 66,4 65,7

PSI, % 37 38 38 38 38 38

Semolina

Contenido de proteina, % 12,56 | 131 11,8 | 124 | 121 11,3

Contenido de gluten humedo, % 32,4 | 348 32,3 | 31,3 | 33,0 30,8

Contenido de gluten seco, % 11,6 | 121 11,71 105 | 11,5 11,4

Gluten index, % 21 26 28 37 30 26

Contenido de cenizas, % 0,62 | 0,67 0,65 | 0,66 | 0,67 0,66

Contenido de pigmentos amarillos, ppm 8,7 7,6 7,8 8,4 71 7,6

Color AGTRON , % 86 76 80 83 76 79

Color Minolta:

Brillo, L* 87,8 | 87,3 88,0 | 874 | 874 87,9
Intensidad de rojo, a* -2,8 -3,0 -3,1 -2,8 -2,9 -3,2
Intensidad de amarillo, b* 34,2 | 31,6 33,0 | 33,6 | 30,1 32,4

Numero de manchas por 50 cm? 18 30 25 22 38 30
Falling number, s 530 370 480 490 355 450
Alveograma
Largo, mm 106 81 86 108 81 87
P (Altura x 1,1), mm 47 61 49 45 59 47
P/L 04 0,8 0,6 0,4 0,7 0,5
Wx10+Joules 122 131 113 117 125 106
Espagueti secado a70°C
Color Minolta:
Brillo, L* 77,8 | 75,6 783 | 772 | 753 78,0
Intensidad de rojo, a* 2,5 2,9 2,0 2,7 3,5 2,2
Intensidad de amarillo, b* 68,6 | 60,8 66,6 | 67,7 | 60,5 67,4
Firmeza, g-cm 1012 | 1086 929 930 983 879

*Canada Western Amber Durum Wheat

Fuente: Canadian Wheat Board.
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Estados Unidos (USA). Es el segundo mayor productor y oferente mundial de
trigo candeal, después de Canad4, sin considerar al bloque de la UE. La produccién
total de trigo es de alrededor de 60 millones de toneladas métricas, de las cuales el
trigo candeal representa el 4%. Para enfrentar la entrada de nuevos competidores,
USA ha realizado una diferenciacién por calidad, basada en atributos especificos
demandados por los consumidores, que se relaciona con un producto homogéneo
dentro de ciertas clases y grados.

A diferencia de Canadd, USA se ha orientado hacia una mayor concentracién,
tratando de aumentar su presencia en mercados prioritarios como Italia, Argelia,
México y Venezuela (Figura 4).

La propuesta de valor de USA se basa en la oferta de un producto de calidad integral,
intentando disminuir al méaximo la variabilidad en aspectos fisico-quimicos, para
lo cual se definen por temporada hasta 5 grados dentro de la clase “candeal”. Al
cabo de cada cosecha se establecen valores asociados a cada pardmetro de calidad
en funcién de un andlisis a nivel nacional que define la oferta de calidad de la
temporada, con minimas variaciones al interior de cada grado (Cuadro 2).
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Figura 4: USA: Evoluciéon Exportaciones Trigo Candeal por Destino.
Fuente: FAS USDA.
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Argentina. La produccién argentina de trigo candeal es baja en comparacién con
la de trigo harinero, no superando el 1% de la produccién de trigo pan, el cual
correspondi6 a 128.580 toneladas en la temporada 2005/2006.

Maés alld de la superficie o la escala productiva argentina para el trigo candeal, destaca
el hecho que este pais no tiene clima adecuado para la produccién de este tipo de
trigo de alta calidad. La alta humedad ambiental que provoca el “amarengamiento”
del grano genera un grano opaco. Esto es contrario a lo que exige el mercado, que
es un grano de color amarillo intenso, transldcido, sin materias extrafias, residuos
de afrecho o puntas negras que originan manchas en la pasta.

Demanda por trigo candeal

El trigo candeal es el mds duro de los trigos, tiene alto contenido de gluten y un
color dmbar altamente demandado, que lo ubica dentro del “estdndar de oro” para
la elaboracién de pastas, couscous y algunos tipos de pan mediterrdneos.

La aparicién de nuevas tecnologias de proceso ha permitido aumentar gradualmente
la tasa de inclusién de trigo de panificacién en la elaboracién de productos
tradicionalmente derivados del trigo candeal, sin embargo, la creciente valoracién
del consumidor por atributos o caracteristicas sensoriales de calidad, como el sabor,
el color y la consistencia del producto, han llevado a que en la actualidad exista
una diferenciacion importante de los productos elaborados con un 100% de trigo
candeal.

Demanda a nivel mundial

Las importaciones globales de trigo candeal flucttian anualmente entre 6 y 7 millones
de toneladas. Los principales importadores durante la temporada 2004 /2005
fueron el Norte de Africa (Argelia, Marruecos, Ttnez y Libia) con un 35% y la
Unién Europea (Italia, Espafia, Bélgica y Alemania) con un 25%, USA con un 11%,
Venezuela con un 6% y Japén con un 3%.

El volumen importado por la Unién Europea se asocia a un consumo creciente
de pastas y una oferta acotada de materia prima, dada la escasa superficie
cultivable.

La produccién de trigo candeal del Norte de Africa estd supeditada a la presencia de
inviernos lluviosos generando alta variabilidad de la oferta, la cual es insuficiente
para satisfacer su demanda. El volumen de importacién alcanza 3 millones de
toneladas anuales (promedio dltimos 5 afios) (Figura 5), 1o que representa el 45%
del consumo interno anual.
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Figura 5: Norte de Africa (Marruecos, Argelia, Tunez y Libia): Produccién v/s
Importaciones.

Fuente: Agriculture and AgriFood Canada.

Otros paises que muestran voliimenes interesantes de importacién de trigo candeal
son USA, Venezuela, Japoén, Irdn y Perti. Se proyecta que en los préximos cinco
afios, la demanda por importacién de candeal crecerd fuertemente en los paises
sudamericanos, como Brasil, Venezuela, México y Chile, asociado a un aumento
en los ingresos y una mayor discriminacién por parte del consumidor en estos
mercados, exigiendo pastas elaboradas en un 100% con trigo candeal.

Demanda en América Latina.

Los principales importadores latinoamericanos de trigo candeal son Venezuela y
Pert, los que podrian ser potenciales clientes del trigo candeal chileno. La demanda
anual es de 350.000 toneladas para Venezuela y 120.000 toneladas para Pert
(Figura 6). Es de interés prospectar estos mercados con el fin de definir su potencial
como nichos de exportacién, pudiendo llegar a complementar la demanda ya
existente por trigo candeal a nivel nacional.

El principal proveedor de Venezuela es Canadd, con un 82% de sus compras,
alcanzando el afio 2004 a las 330.000 toneladas. Para igual periodo, Canada suplié
un 57% de la demanda de Perd, lo que equivale a 57.000 toneladas.

La posibilidad de acceso a estos mercados implica llegar a un precio competitivo con
la calidad adecuada, en cuanto a contenido y calidad de proteinas, pigmentacién y por
sobre todo a ofrecer un producto homogéneo respecto al estdndar comprometido.
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Figura 6: Evolucion Importaciones: Pera y Venezuela.

Fuente: Canadian Wheat Board.

Mercado de productos derivados

El trigo candeal posee caracteristicas tinicas, que lo convierten en un producto
premium o de “especialidad” dentro del mercado mundial del trigo. Los principales
productos derivados corresponden a pastas y couscous (alimento granulado
principalmente consumido en el Norte de Africa). Para la elaboracién de estos
productos se requiere un trigo candeal de alta calidad, lo que implica un grano
muy duro y vitreo, ademds de un endospermo amarillo, a diferencia del trigo para
panificacién que en general es menos vitreo y con una endospermo blanca.

La pasta derivada de trigo candeal debe mantener una textura firme a la coccién y
un color amarillo intenso, ambos atributos presentes en la materia prima utilizada
para su elaboracién y que el consumidor asocia a una pasta de buena calidad'. Si bien
en Europa y América del Norte las pastas son elaboradas exclusivamente a partir
de semolina de trigo candeal, en otros paises se utilizan habitualmente mezclas de
candeal con trigo para panificaciéon para producir los mismos productos. Esto ha
sido consecuencia de la introduccién de nuevas tecnologias de produccién, tales
como el secado a altas temperaturas, que mejora la calidad de la pasta que puede
ser elaborada a partir de trigo para panificaciéon. Sin embargo, los consumidores
con poder de discriminacién contintan prefiriendo pastas elaboradas en un 100%
a partir de trigo candeal.

En el Norte de Africa, el trigo candeal es utilizado preferentemente para la
produccién de couscous, aun cuando es también destinado, en algunos paises, a
la produccién de pan.

! Lo anterior excluye a los noodles, fideos blancos consumidos en Asia, cuya principal
caracteristica es su color blanco, a partir de lo cual para su elaboracion son utilizados trigos blancos
duros, categorizados como trigo no candeal.
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La evolucion y el potencial de ambos mercados —pastas y couscous— los hacen
relevantes y sus proyecciones de crecimiento son aun mayores. La globalizacién ha
implicado un intercambio cultural que ha llevado a la incorporacién de alimentos
“étnicos” en los principales mercados de consumo, Europa y USA, sumado a la
tendencia hacia la dieta mediterrdnea, origen del trigo candeal.

Una gran proporcién del consumo de pastas y couscous es abastecida por la
produccioén interna de los mismos paises, sin embargo, el comercio mundial para
ambos productos ha comenzado a crecer a tasas importantes en los tltimos afios,
en funcién de escalas de operacién acotadas y de una oferta de materia prima
restringida, con pocas posibilidades de sustitucién.

Mercado mundial de las pastas.

La produccién mundial de pastas estd altamente concentrada en la regién europea
del Mediterrdneo, destacdndose Italia como principal productor, con un 29%
del total. Sin embargo, la alta presencia de inmigrantes italianos en USA y la
incorporacién de esa comida en la dieta de dicho pais ha generado que USA sea el
segundo mayor productor (11%), seguido de Brasil (9%), con una evolucién similar.
Estos paifses concentran 50% de la produccién mundial de pastas, que alcanza 11,4
millones de toneladas anuales.

El comercio mundial de pastas equivale a un 30% de la produccién, con 3,4 millones
de toneladas y evolucién creciente en los tiltimos seis afios, en torno al 12% anual,
pasando de un monto total transado de US$ 2.400 millones en el afio 2000 a US$ 3.950
millones en 2005. En el mercado mundial de pastas es posible destacar la existencia
de al menos cuatro segmentos de mercado, asociados a tipos de productos como son
pastas cony sin huevos, pastas rellenas (ravioles, tortellini, etc.) y las otras pastas que
no pueden ser clasificadas en los anteriores grupos. Todos los segmentos muestran
un comercio internacional altamente dindmico, con tasas anuales de crecimiento,
que superan el 10% (indicado en paréntesis), en la mayoria de ellos.

Los principales oferentes de pastas son Italia y USA, que en conjunto concentran
45% del comercio total. En el caso de las importaciones, once paises (USA, Alemania,
Francia, Espafia, Reino Unido, Japén, Canadd, Bélgica, China, Holanda, Esparia)
concentran 71% de la demanda, existiendo una alta atomizacién, con participaciones
que oscilan entre el 3% - 15%.

Mercado mundial de couscous.

El couscous es un producto de la regién de Ttinez, Marruecos, Argelia, donde solia
prepararse artesanalmente. En la actualidad, el couscous se vende preparado y en
distintos tamarfios de grdnulos, segtn las demandas del consumidor. Se prepara
a partir de una mezcla de un granulado de sémola de trigo candeal, harina de
trigo comun y agua, consumido preferentemente en el Norte de Africa, como un
acompafiamiento de carnes y verduras, similar a la funcién que cumple el arroz
en Sudamérica.
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Figura7:  Principales importadores de couscous.

Fuente: Division de Estadisticas Comercio Exterior Naciones Unidas (ComTrade).

El crecimiento del mercado del couscous ha sido importante (Figura 7), estd asociado
al crecimiento del segmento de alimentos “étnicos”, generado por la inmigracién
de poblacién africana a USA y especialmente a Europa, que en estos momentos
representa el mayor mercado para el producto, con una demanda concentrada
en Francia, Reino Unido y Bélgica. Si bien existe poca informacién respecto a
la produccién mundial de couscous, los principales oferentes son los paises del
mediterrdneo europeo con gran poblacién inmigrante argelina, tunecina o marroqui,
tales como Francia.

En los ultimos afios el comercio internacional de couscous ha pasado de US$ 28
millones en el afio 2000 a US$ 50 millones en el afio 2005, lo que equivale a un
crecimiento promedio anual de 16%. Se comercializan cerca de 46.000 toneladas de
producto a nivel internacional, las que han tenido un importante aumento en el precio
unitario del producto, desde US$ 0,8/kg a US$ 1,1/kg entre los afios 2000 y 2005.

Atributos Diferenciadores y Situaciéon de Precios

Ademés de las condiciones agroclimadticas restrictivas para su produccion, el trigo
candeal tiene caracteristicas inicas dentro del género, que limitan la posibilidad de
sustitucién para la industria. Como consecuencia, la demanda por esta especie es
bastante ineldstica, presentando fuertes variaciones en los precios frente a cambios
moderados en la oferta.

El precio del grano estd asociado a las caracteristicas de calidad que demanda el
mercado de pastas, existiendo diferenciales segiin los atributos fisico-quimicos
verificables (proteinas, gluten y otros), y la capacidad de entregar una oferta
homogénea, elementos que finalmente lo convierten en un producto premium
respecto al trigo para panificacién.

Investigaciones de mercados y paneles realizados en distintas partes del mundo han
establecido que una pasta de buena calidad debe poseer los siguientes atributos:
e “Aldente” .

*  Bajo nivel de “pegajosidad”.

Color Amarillo.

Calidad integral.
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La calidad del trigo candeal incide directamente en la calidad de la semolina, que
es el producto intermedio de la produccién de pastas de calidad. Asi, el concepto
de calidad del trigo involucra la aptitud del grano para la elaboracién de productos
finales con atributos especificos demandados por el consumidor (Cuadro 3).

La produccién de pastas de calidad requiere de un trigo candeal de alta proteina y
de buena calidad (pasta al dente y no pegajosa), de un endospermo vitreo y amarilla
(pasta de color amarillo) y de una calidad integral asociada a condiciones de sanidad
y seguridad alimentaria, ademds de homogeneidad de la oferta.

De acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas del producto, el mercado del trigo
candeal tiene la siguiente clasificacion:

e Trigo Hard Amber Durum: al menos 75% de los granos duros y vitreos.

e Trigo Amber Durum: Entre 60% y 75% de los granos duros y vitreos.

e Trigo Durum: Menos del 60% de los granos es duro y vitreo.

De esta manera, debiera esperarse que el precio de la categoria Hard Amber Durum
registre los mayores valores, ya que equivale a un trigo de mejor calidad, entendida
como una oferta mds homogénea y consistente respecto a lo que estd demandando
el consumidor inmediato. El precio de Hard Amber Durum se traduce en un premio
por calidad de al menos un 12% si se comparan los US$208 / ton que registra esta
categoria con los $185 /ton del Amber Durum (Figura 8).

Cabe sefialar que los mayores precios dentro del periodo 1993/95 se relacionan
con el periodo de menor produccién mundial, hay una clara persistencia de
mayor precio del trigo candeal en relacién al trigo para panificacién, asociada a un
mayor contenido de proteinas, vitreosidad del grano y color amarillo intenso del
endospermo, como principales atributos diferenciadores.

Cuadro 3: Traspaso de exigencias de calidad en la cadena.

Consumidor Elaborador Agricultor, Molino
Final de Pastas e Intermediarios
Demanda por Pastas: Demanda por Trigo: \ Ofertade Calidad
Segregadaa

-Al Dente > Alta Proteina nivel de:
No Pegaj % Proteina Alta Calidad . *Produccién
-Amarilla % Endosg Amarillo *Almacenamiento -
-Calidad Integral =) Cultivo, Almacenaje, *Transporte

Administracién de

Molienda / Molienda ﬁ

Fuente: Centro Internacional de Estudios Agronémicos Avanzados .
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Figura 8: Evolucion de precios internacionales de trigo candeal y para
panificacion.

Fuente: Oficina de Estudio y Politicas Agrarias (ODEPA).

SITUACION DEL MERCADO NACIONAL

Flujo de productos en la cadena del trigo candeal.

A diferencia del trigo para panificacién, en este sector existe una integracién vertical
desde la molienda de grano para la elaboracién de semolina a la produccién de
pastas como producto final. Existe también la contratacién de siembras por parte de
la industria, para asegurar el abastecimiento de materia prima con la calidad que
se requiere, siendo Lucchetti y Carozzi, las dos principales empresas elaboradoras
de pastas a nivel nacional.

El consumo de trigo candeal en Chile se satisface en un 55% por la produccién
nacional y en un 45% por importaciones, totalizando 167.000 toneladas en el afio
2005 (Cuadro 4).

Un 93% de la oferta de trigo candeal (155.000 toneladas), se destina a molienda
para extraccién de semolina, utilizada en la elaboracién de pastas. El 7% restante
se destina principalmente a produccién de semillas y otros usos. A partir de la
molienda de trigo candeal se extraen poco mads 110.000 toneladas de semolina,
las que derivan en aproximadamente 150.000 toneladas de pastas. Se estima que
como subproductos de la molienda se generan 43.000 toneladas de desechos, cuyo
principal destino es la alimentacién animal.

Histéricamente, los principales proveedores de Chile de trigo candeal han sido
los principales productores y exportadores a nivel mundial. Es asi como Canada
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concentrd en el afio 2005 un 86% (65.000 ton) de las importaciones totales, seguido por
USA con un 13% de participacién y un 1% de Argentina.

La relevancia de USA y Canadd como proveedores de trigo candeal en Chile se asocia a
la calidad del producto ofrecido, en cuanto al cumplimiento de las caracteristicas fisico-
quimicas requeridas para este tipo de trigo y la homogeneidad de las partidas, lo quele
permite a la industria complementar, mejorar y homogeneizar la oferta nacional.

Cuadro 4: Chile: Flujo de productos en la cadena de valor del trigo candeal
(2005).
Disponibilidad | . Disponibilidad
Nacional de ’ w‘ﬁl de Semolina o Productos
_ Trigo Canjlﬁh ”b"'f°‘.’£§§‘g;‘
.4 Produccién
/ Nacional . Produccién -
/ Trigo i [Molienda 3™ De Semolina || Semelina:
/ 155.000 Ton -
f Candeal . - B 112.000 Ton Elaboracién de
»’J 91.000 ) Pastas
“ Toneladas + 150,000 Ton
_|_ & Produccion
Semillas .z, Importaciones
. 7.000Ton : “De Semolina
Importaciones ﬁmo Ton
761000
Toﬁas + ) Sub
D Otros Usos & Productes:
sponibilidad
 Total gV Desechos SubProductos| | imentacion Animal:
' .167.000 ‘k‘S.ODD Ton De Molienda 43.000 Ton '
Toneladas) {§ ’ 43.000 Ton '

Fuente: INE, Servicio Nacional de Aduanas, ODEPA.
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Chile: Importaciones de trigo candeal.
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Si bien se aprecia una evolucién errdtica de las importaciones chilenas de trigo
candeal, en respuesta a variaciones de la produccién interna, cabe destacar el nivel
récord alcanzado en el afio 1998, como consecuencia del TLC firmado entre Chile
y Canad4, lo cual derivé en menores aranceles, y consecuentemente en mayores
importaciones a partir de dicho periodo (Figura 9).

Produccién nacional de trigo candeal

El trigo candeal se introdujo en Chile a comienzos del siglo XX, concentrandose en
la zona central del pais. En la década de 1950 se cultivaron variedades introducidas
desde Italia y entre 1956 y 1958 se liberaron las primeras variedades nacionales,
proceso que ha seguido hasta la actualidad. Las caracteristicas agrocliméticas de la
zona centro norte y centro sur de Chile (IV ala VIII regién) proporcionan un hébitat
Optimo para el cultivo, cumpliendo con los requerimientos de la especie, en cuanto
a dias calurosos y noches frias, propias de la regiones del Mar Mediterrdneo.

La superficie sembrada representa un 4% de la superficie anual destinada al trigo,
lo que equivale a cerca de 15.000 ha, aun cuando se lleg6 a una superficie de 35.300
ha en la temporada 1996/97 (Figura 10).

Labrusca disminucién de la superficie de trigo candeal experimentada en el periodo
1997/2001 se asocia fundamentalmente al adverso resultado que para el sector
significo la firma del Tratado de Libre Comercio con Canadd en 1997. Dicho acuerdo,
desincentivd la siembra no obstante, se mantuvo el rendimiento en torno a 50 - 60
qq/ha, superior a los 45 qq/ha que se obtiene con trigo para pan.

Por otra parte, la adopcién de la modalidad de compra bajo contrato derivé en
un aumento sostenido de la superficie sembrada y la produccién nacional a partir
de la temporada 2001/02, pasando de 34.000 toneladas en la temporada 2000/01
a 91.000 toneladas en la temporada 2004/05. Lo anterior permite establecer un
potencial crecimiento para el sector en un contexto de mayor vinculacién con la
industria procesadora.

300 7 [] Superficie (ha) Wl Produccion (ton) -4-Rendimiento (ton/ha) | 8
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Figura 10: Chile: Evolucion, produccion y rendimientos trigo candeal.
Fuente: Oficina de Estudio y Politicas Agrarias (ODEPA).
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Brecha tecnolégica y oportunidades de crecimiento.

El tamafo de las 3.200% explotaciones existente a nivel nacional se concentra en
nivel inferior a 100 ha (55%). Sin embargo, los rendimientos son relativamente
estables, en torno a 50 y 60 qq/ha, independiente del tamafio de explotacién
(Figura 11). Esto permite inferir que el paquete tecnolégico es conocido y
adecuadamente difundido. La economia de contratos ha permitido una vinculacién
de la industria con agricultores pequefios, medianos y grandes, y ha derivado —a
través de la asistencia técnica— en la incorporacién de mejores practicas de manejo.
El hecho que las zonas aptas para la produccién de este cultivo sean més restringidas
en relacién al trigo para panificacién, constituye otro factor que explica que los
rendimientos de trigo candeal en Chile registren una menor variacion.

Superficie Segun Tamario Explotaciones Rendimiento qg/ha Segun Tamario Explotaciones

(a) (b)

+de 2.000

500-1.000 ha 1.000-2.000
200-500 ha s 1000-2.000 ha
16% o %
+de 2.000 ha

5%

500-1.000

100-200 ha

14% 200-500
]

100-200

Superfiecie (ha)

50-100
50-100 ha

16% 150

Figura 11: Chile: Tamafo de explotaciones (a) y rendimiento promedio de
trigo candeal por tamafo de explotacion (b).

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

Localizacion de la produccién.

La produccién de trigo candeal en Chile estd concentrada en la zona central, con
una clara ventaja respecto al trigo para panificacién, cuya zona productiva (centro
sur) se encuentra mds alejada de la zona de procesamiento o molienda (centro), lo
que implica mayores costos de flete y menor la competitividad del cultivo.

Chile posee uno de los cinco ecosistemas de clima mediterrdneo existentes en el
mundo, que se extiende desde los 33° hasta los 37° Latitud Sur, hoya hidrografica
del Aconcagua por el Norte hasta el Itata por el Sur, ocupando el espacio entre el
borde costero y el limite con la cordillera de los Andes. En la actualidad, las regiones
Metropolitana, VI'y VII concentran el 85% de la superficie nacional.

Hace una década, se planteaba la inconveniencia de cultivar trigo candeal de Linares
al Sur, por el problema de amarengamiento o blanqueado del grano. Sin embargo,
este problema ha sido superado en parte a través del mejoramiento genético. Es

Segun Censo Nacional Agropecuario 1997 — INE.
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asi como el cultivo de trigo candeal ha llegado hasta la zona de Los Angeles (VIII
Region) con buenos resultados de rendimiento agricola y calidad, principalmente
en zonas bajo riego.

La Figura 12 muestra la evolucién de la localizacién de la produccién de este cultivo
entre las temporadas 1997/98, 2004 /05 y 2006 /2007. Diez temporadas atrds la zona
de cultivo se extendia desde laIV ala VII Regiones, mientras que en la actualidad las
principales zonas productoras estdn comprendidas entre las regiones Metropolitana
y IX, con un claro desplazamiento hacia la zona sur.

Este desplazamiento es consecuencia de al menos dos factores; el mayor costo
alternativo que ha alcanzado la tierra en la zona centro norte del pais por expansién
de la actividad fruticola de exportacién y en segundo lugar, por la factibilidad
técnica de producir trigo candeal en la VIII Regién, como resultado del trabajo de
mejoramiento genético.

Temporada 1997/98 Temporada 2004/05 Temporada 2006/07

IV RegiUn Region
i) V Regio6
3% V R;guun ;3'0" Metropolitana
% b 21%

IV Region y Regign
% 3%

o
VI Region vi ;";?ié"
RegiUn Region 36% oS °
Metropolitana VI Regiln Metropolitana IX Region(o o o 038
46% 2% 35% 0% |, o2
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VIII Region 12%
- 7% ion
VIl RegiUn VII Region
7% 14%

Zona Relevante
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—
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RM-IX Regién

Figura 12: Chile: Cambio en las zonas relevantes de cultivo del trigo candeal.

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

Otros factores relevantes para la produccion primaria.

Sibien en Chile es posible producir trigo candeal con las caracteristicas que demanda

la industria, el eslabén primario de la cadena productiva requiere mejorar factores

de competitividad transversal, entre las que se destacan:

e Infraestructura de acopio segregado a nivel predial que permita homogeneizar
la oferta de trigo, previo a su llegada a la planta procesadora.
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e  Sistema de comercializacién orientado a la clasificacién y graduacién de trigo
que sea certificado por un laboratorio de referencia nacional que permita hacer
transparente el intercambio y generar confianza.

* Un mayor desarrollo de la economia de contratos, aprovechando y
perfeccionando la experiencia que ya existe entre algunas plantas procesadoras
y agricultores.

e Sistemas de informacién y trabajo en redes que permitan vincular el sector con
las tendencias mundiales en produccién y consumo de este cereal.

e Mayor y mejor oferta de medios de transporte de granos, de manera segregada
a nivel nacional, que disminuyan los costos de flete (ej. ferrocarril).

e Diversificacién de los poderes de compra alternativos y prospeccién de opciones
de exportacién a nivel latinoamericano.

Mercado de productos derivados

La elaboracién de pastas (secas, rellenas, con o sin huevo) constituye el principal
uso del trigo candeal en Chile. Esta industria es una de las mds concentradas en
el rubro de alimentos. En efecto, las tres principales marcas ostentan el 84% de las
ventas, lo que se mantiene casi invariable en los dltimos afios.

Mercado de las pastas.

Segun la Asociacién de Elaboradores de Pasta de la Comunidad Europea, Chile
ocupa el octavo lugar a nivel mundial en consumo per cdpita de pasta con una
cifra que oscila entre 8 y 9 kg/persona al afio, después de Italia (26 kg per cdpita),
Venezuela, Ttnez, Suiza, USA, Grecia y Perti. Ademads, se estima que las pastas
tienen una periodicidad de consumo de 1,6 veces por semana por persona al afio,
lo que posiciona este mercado con alto atractivo.

En Chile se producen cerca de 150.000 toneladas de pasta al afio, de las que
aproximadamente 90% se destinan al consumo nacional. Sin embargo, la tasa de
crecimiento de este mercado es de s6lo 2% al afio, determinado principalmente por
el crecimiento de la poblacién.

Segun la consultora internacional AC Nielsen (Diario Estrategia, 2003) en todos
los hogares de Santiago se consumen pastas (penetracién de 100% hace mds de
diez afios), y los segmentos medio y bajo concentran mds del 90% del volumen de
compra total. Los supermercados constituyen el mayor canal de distribucién, con
un 80% de las ventas totales, con una tendencia al consumo de fideos largos, por
menores precios.

La introduccién de pastas premium ha sido costosa en el mercado nacional, pues
si bien el consumidor discrimina en términos del color de las pastas, no estd
dispuesto a pagar precios ostensiblemente mayores por pastas de mayor calidad.
Los supermercados han intentado vender productos genéricos bajo su propia marca,
pero la industria no se ha visto mayormente afectada por esta estrategia, dado que
los consumidores aun asignan un alto valor a las marcas lideres.

Informacién de la industria indica que Carozzi posee 44% del mercado y Lucchetti
tiene un 33%. En tanto, Parma —que ahora pertenece a Carozzi- concentra un 7%
del mercado, seguida por Matarazzo y Alicorp, con 3% cada una y Suazo con 2%.

Lucchetti posee las marcas Talliani, Napoli, Remo y Lucchetti, mientras Carozzi,
ademds de Parma, posee las marcas Tratorfa, Carozzi, San Remo y Aconcagua.
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Cabe destacar la introducciéon de Bada con su marca Campo Lindo, que importa
anualmente cerca de 5.000 toneladas de pastas secas desde Italia, tendencia que ha
afectado la participacién de mercado de las empresas nacionales y principalmente
a aquellas mds pequefias.

La industria chilena exporta anualmente entre 15.000 y 18.000 toneladas de pasta,
principalmente a USA, Pert, Haiti, Guatemala y Cuba (Figura 13). El desarrollo
de productos adecuados a los cambios en los habitos de consumo de la poblacién
chilena y la apertura de nuevos mercados para la exportacion de pastas constituyen
los principales desafios futuros para esta industria.

Comercio Exterior de Pastas Destinos 2005 Pastas Chilenas
(a) (b)
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Figura 13: Chile: Comercio exterior pastas (a) y principales destinos de
exportacion (b).

Fuente: Servicio Nacional de Aduanas.

Mercado del couscous.

El mercado del couscous en Chile se asocia principalmente a la importacién de este
producto por parte de las colonias del Norte de Africa y restoranes especializados en
comida étnica. Si bien el valor de las importaciones de couscous es atin reducido, con
cifras que no superan los US$ 80.000 anuales, su crecimiento ha sido explosivo. En
efecto, es posible apreciar que entre 1997 y 2005, las importaciones han aumentado
desde US$4.300 (2.500 kg) a US$ 78.600 (46.000 kg) (Figura 14).
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Figura 14: Chile: Evolucién Importaciones couscous Periodo 1997-2005.
Fuente: Servicio Nacional de Aduanas.
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Los principales proveedores son aquellos paises que se han especializado en
produccién de couscous, para su exportacion a los grandes centros de consumo
del Norte de Africa o bien para satisfacer su demanda interna derivada de una alta
inmigracion desde dichos paises (Figura 15).
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70%

Figura 15: Chile: Principales proveedores de couscous. Aiio 2005.

Fuente: Servicio Nacional de Aduanas.
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SINTESIS

En un contexto de mercado globalizado, la competitividad del trigo candeal
nacional pasa por aprovechar el camino ya recorrido, fortaleciendo iniciativas
que han tenido éxito en su implementacién y a su vez superando elementos
claves de competitividad que podrian interferir con la posibilidad de generar
un cultivo “World Class”.

Es indispensable fortalecer la economia de contratos en el sector de trigo candeal,
lo que permite mayor transparencia en la cadena, con flujos de informacién
claros, que permiten satisfacer de mejor manera las demandas de la industria
y por ende de los clientes finales. Lo anterior debe ser complementado con una
oferta de trigo candeal que cuente con atributos fisico-quimicos deseados, pero
principalmente con una calidad homogénea que permita disminuir los costos
de acondicionamiento del grano previo a su procesamiento.

El dinamismo de los mercados de productos finales asociados al cultivo (pastas
y couscous) prevén un futuro promisorio para el candeal a nivel nacional,
en la medida que la produccién se oriente a usos finales, pues en Chile no se
detectan grandes brechas tecnolégicas en la produccién primaria y existe una
alta eficiencia productiva, aunque con una baja escala.

La cercanfa geografica de mercados como Perti y Venezuela podria generar una
oportunidad de nicho, que deberia ser prospectada en mayor profundidad,
considerando que se trata de un trigo premium y en América Latina existen
muy pocos proveedores. No obstante, cualquier esfuerzo exportador requiere
de bases sélidas, lo que se asocia a un producto de calidad “global” que satisfaga
homogéneamente los requerimientos del cliente. En este sentido, la satisfaccion
de los requerimientos de la industria nacional por parte de los productores
primarios constituiria un gran avance en esta materia.
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Desarrollo del mercado para el trigo candeal
chileno
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Chile. Casilla 1004. Santiago. Chile. mmorag@uchile.cl

INTRODUCCION

El desarrollo productivo de la industria triguera chilena, en general, se ha basado
en aumento de los rendimientos (Fundacién Chile, 2005), aspecto que, segun
algunos especialistas, va aparejado generalmente de una disminucién de la calidad,
esta tltima requisito bdsico para participar de mercados altamente cambiantes y
exigentes. Por tal motivo se debe tener presente que la calidad, tanto técnica como
percibida® deberfa constituir el norte de nuestra industria triguera. Sin embargo,
es importante precisar que, de la disponibilidad total de trigo* existente en el pafs,
mds del 74% se utiliza para pan (trigo blanco), en tanto el resto es utilizado para
pastas (trigo candeal), alimentacién animal, produccién de semillas y otros usos,
los cuales constituyen segmentos de mercados en los cuales se puede incursionar
(Rojas, 2006). Ahora bien, de estos segmentos, el trigo duro puede ser una opcién
de desarrollo interesante, maxime si se considera que los recursos edafoclimaticos
de un pais “pequefio” como Chile son escasos y se les debe dar el mejor uso, de tal
manera que dicha utilizacién esté indexada con promisorios resultados econémicos
y posibilidades reales de agregacién de valor. En este sentido este tipo de producto
retine ambas condiciones, por lo que: “el trigo candeal chileno puede llegar a niveles
de calidad, vinculado a las condiciones de suelo y clima, similares a los de los
paises de la cuenca del Mediterrdneo que son los que producen los trigos candeales
de mayor calidad en el mundo, los cuales tienen un reconocimiento explicito en la
demanda, situacion que genera su sustentacion econdmica”. Asimismo, la mejor
calidad de trigo duro se produce en regiones que tienen clima relativamente
seco, con dias calurosos y noches frias durante el periodo de crecimiento (Turner,
1982), requerimientos climdticos que se pueden encontrar en la zona centro sur

3 En el concepto de calidad sefialado confluyen la calidad como propoésito de uso y la calidad

como lo que demanda el cliente.

4 Segun ODEPA 2006, en el afio 2005 la disponibilidad aparente se constituy6 de 1.851.940
toneladas de produccion a mas 119.606 toneladas importadas de trigo panadero y mas 76.062
toneladas importadas de trigo candeal, representando las importaciones en su conjunto un 11% del
total producido en Chile.
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de Chile, la cual posee un clima mediterrdneo, tnico en Latinoamérica, similar a
las mejores zonas de la cuenca del Mediterraneo®. Adicionalmente, se presentan
condiciones que permiten mirar favorablemente el desarrollo de este rubro, por
ejemplo, la mayorfa de los productores de trigo candeal realizan una agricultura
de contrato con empresas elaboradoras de pastas y por tanto estdan familiarizados
con las exigencias que se plantean en la cadena productiva; ademads, los niveles de
manejo agronémico del cultivo son mds homogéneos que en productores de trigo
blando, lo cual constituye una interesante plataforma productiva de innovacién.
En consecuencia, existirfa un interesante potencial de desarrollo para este tipo de
trigo en Chile dado por las condiciones climdticas, el cual habria que respaldar
mediante genética, una zonificacién geografica para las variedades méds adecuadas,
un manejo agronémico de vanguardia, articulacion de un clister estratégico con
visién de agregacion de valor e inteligencia de mercado para asegurar la viabilidad
econémica y comercial de este promisorio rubro.

Precios internacionales de trigo candeal: una sefal clara para su desarrollo.

En todo negocio, una de las variables mads relevantes la constituye el precio. En este
sentido, los precios internacionales de trigo duro mantienen un comportamiento
relativamente estable desde el afio 1999 por encima de US$ 135 por tonelada.
En los ultimos tres afios hay una leve tendencia al alza, a un piso de US$ 150 por
tonelada. El trigo mejor cotizado a través del tiempo es el Hard Amber Durum N° 2
Atléntico, Canad4, que en los dltimos 4 afios no ha bajado de 200 délares la tonelada
(Figura 1). Sin embargo, es importante destacar que en el caso de este trigo, su
precio es reflejo de los esfuerzos de diferenciacion que ha realizado el “Canadian
Wheat Board”. Es asi, que en este escenario, el rumbo a seguir estarfa determinado
fuertemente por la bisqueda constante de costos bajos y rendimientos altos, lo cual
constituye una valida e interesante opcién para aquellos paises productores que
disponen de recursos naturales que les permitan desarrollar este negocio bajo un
enfoque de economia de escala. Al parecer, este no serfa el caso del trigo candeal
chileno, que desde el afio 2003 se ha caracterizado por:

1. Baja en sus exportaciones,

2. Estancamiento en sus rendimientos en torno a las 6 toneladas por hectdrea y,
3. Dependencia de las importaciones del orden de las 75 mil toneladas/ afio.

La situacién descrita refleja en gran parte lo poco competitivo de este rubro® en Chile.
En consecuencia, Chile deberia buscar otro camino para su trigo duro, considerando
las ventajas comparativas asociadas a sus recursos naturales que podrian permitir la
producciéon de trigos duros de alta calidad y la elaboracién de pastas finas, lo que en
lenguaje de marketing significa buscar su sello de diferenciacién y lo mas importante
que dicho sello tenga un reconocimiento explicito en los clientes/consumidores’.

5 Dr. Miloudi Nachit en visita al Centro Regional de INIA Quilamapu, 2006.

6 Notese que con este rendimiento se estaria cercano al punto de equilibrio.

7 Diferenciacion se entiende como un producto que se presenta como unico en el mercado,
en el cual, si bien es cierto pueden existir competidores éstos los debe percibir la demanda como
lejanos. Esta condicion de unico es semejando a una especie de monopolio, por tanto, es dable
conectar esta condicion con los beneficios econdmicos que se pueden obtener en una estructura de

mercado de caracter monopolistica.
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Un ejemplo, los precios internacionales del Hard Amber Durum presentados en
la Figura 1 corresponden a un trigo duro de alta calidad, la cual justifica su mayor
precio. No obstante, también es el reflejo de un esfuerzo por diferenciarse y que se
halogrado transmitir a aquellos agentes que participan del canal de comercializacion
y que sustentan este agronegocio, tal y como lo ha realizado el “Canadian Wheat
Board”.

4007 —&—Trigo Amber Durum N° 1 molino spot, FOB Minneapolis, USA
——Trigo Hard Red Winter N° 2, FOB Golfo, USA, Tera pos
. —&—Trigo Hard Red Winter N° 2, FOB Portland (11,5%), USA
g 300 —{—Trigo Hard Amber Durum N° 2, FOB Atlantico, Canada
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Figura 1: Precios internacionales de trigo candeal.
Fuente: ODEPA, 2006.

Los precios internacionales han presentado una estacionalidad relativamente
marcada en los tltimos 4 anos, siendo mas altos en el tltimo cuatrimestre de cada
afio, mds enero del afo siguiente. En tanto en el cuatrimestre (mayo a agosto) los
precios son los mds bajos del afio (Figura 2). La situacion descrita permite tener
una visién de los precios que se pueden obtener en funcién de la época del afio en
la que este cereal se puede cosechar, la cual habria que contrastar con la zona de
produccién, de manera de conectar con periodos del afio de precios altos. Al respecto,
existen dos formas de lograr esta conexién, la primera, planificar agronémicamente
el cultivo de manera que la cosecha se pueda realizar en época de precios altos y
segunda, contemplar periodos de almacenamiento en funcién de las expectativas
de precios mejores. Esta segunda situacién es compleja, ya que implica costos
adicionales asociados al almacenamiento que pueden desembocar en un negocio
econémicamente no viable. En consecuencia, los esfuerzos agronémicos deberfan
enmarcarse en la planificacién agronémica del cultivo y en la conexién temporal lo
mads directa posible entre cosecha y agente comercializador. Nétese que los precios
son mds bajos entre abril y julio que entre septiembre y enero, lo cual le puede
conceder al trigo candeal chileno una importante ventaja, ya que éste se cosecha
fundamentalmente entre diciembre y enero.
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Figura 2: Estacionalidad de precios internacionales de trigo candeal.
Fuente: ODEPA, 2006. Basado en promedios de las temporadas 2001/2002 a 2004/2005.

El trigo candeal en Chile.

El trigo candeal utilizado en Chile tiene dos origenes, produccién nacional e
importaciones (Canadd, fundamentalmente). Las importaciones en los tdltimos
tres afios han aportado casi el 50% de los requerimientos del pais (Cuadro 1). Por
otra parte, si existiese trigo candeal de alta calidad en Chile y a precio competitivo,
que podria ser factible, es probable que aumente la produccién nacional, la cual se
podria canalizar al mercado interno como internacional. En el caso del mercado
doméstico, la produccién de trigo candeal es una interesante opcién de desarrollo
para la cadena productiva del trigo candeal, que en conjunto puede constituirse
en un claster estratégico altamente diferenciado en sus productos primarios (trigo
candeal de alta calidad) como transformados (pastas), tanto para abastecer la
demanda local como la internacional, debido fundamentalmente a que existen
recursos naturales de primer nivel.

Cuadro 1: Trigo candeal en Chile: producciéon nacional e importaciones.

Afio Produccion Nacional Importaciones Total
(Ton) (Ton) (Ton)
2003 71.791 83.413 155.204
2004 71.907 68.102 140.009
2005 90.875 76.062 166.937
Promedio (2003-2005) 78.191 75.859 154.050
% promedio (2003-2005) 50,76 49,24 100,00

Fuente: INE, 2006.
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Costo de produccién y margen de trigo candeal en Chile: un dato fundamental
para incursionar en este agronegocio.

El punto de partida de cualquier negocio agricola corresponde a una rigurosa
estimacién de costos, la cual da la sefial de precio minimo al cual se puede aspirar.
En este sentido, el costo directo® de produccion de trigo candeal bajo riego, en
general, es cercano a los 50 qq/ha. A partir de este rendimiento el cultivo comienza a
arrojar rentabilidad positiva. Sin embargo, de acuerdo a la estimacién realizada, éste
estarfa mds préximo a los 60 qq/ha (Cuadro 6). El Cuadro 2 presenta una estructura
de costos para trigo candeal en la zona central de Chile, el que es de US$ 1.189 por
hectérea, siendo los items mds relevantes los agroquimicos y aspectos asociados a
la siembra (maquinaria y semilla). Asimismo, con un costo como el sefialado, que
puede sustentar un rendimiento minimo de 50 qq/ha, sé6lo 10 toneladas inferior al
rendimiento nacional, o bien segiin nuestra estimacién 60 qq/ha, es importante
trabajar en la bisqueda de:

1.  Homogeneizar rendimientos més altos.

2. Forma de transmitir las bondades diferenciadoras de los trigos candeales
chilenos que sean reconocidas explicitamente por la demanda y permitan
aspirar a precios mds altos. En este punto, es basico destacar el papel que tenga
el Estado como ente promotor de este rubro.

3. Levantamiento de centros de responsabilidad’ (costos) que permitan tener una
visién mds completa y optimizada de la aplicacién de los costos.

4. Zonas de mejor potencial agronémico.

8 Es importante resaltar que el costo directo no es el indicador completo de decision, pero es

el mas utilizado por los productores, fundamentalmente debido a que se tiene un mayor conocimiento
y permite establecer comparaciones. Por otra parte, si se quiere obtener un indicador completo, a este
costo habria que sumarle los costos indirectos, que son los que no se pueden imputar con claridad a
un cultivo u otro (por ejemplo, costos de energia, pago de contribuciones, administracion general del
predio, entre otras). Ahora bien, también es relevante precisar que uno de los problemas en una parte
significativa de la produccion agricola primaria, especialmente de cultivos anuales, es la ausencia o
mal manejo de sistemas de registros administrativos, que de existir éstos lo mas probable es que se
disponga de indicadores econdmicos mas completos.

? Los centros de responsabilidad son unidades de seguimiento de las principales variables que
permiten mejorar la gestion de una unidad de negocio, son herramientas de control de gestion. Dichos
centros pueden ser de costos, ingresos, utilidades e inversion. Su levantamiento estara asociado a los
costos que ello significay al tipo de informacioén que desea obtener para su seguimiento y control.
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Costos directos de produccion de trigo candeal.

Labores e Insumos

Costo/ha (dolares)

Participacion del costo

total (%)
Preparacion de suelo 110,0 9,3
Aradura 60,0 5,0
Rastraje 50,0 4,2
Manejo del Cultivo y venta 1.022,4 86,0
Siembra 78,5 6,6
Aplicacion Fertilizacion 18,8 1,6
Fertilizantes 252,3 21,2
Semilla 69,3 5,8
Plaguicidas 220,5 18,5
Aplicacion Plaguicidas 18,8 1,6
Maquinaria plaguicidas 55,0 4,6
Riego 75,1 6,3
Labores complementarias 18,8 1,6
Cosecha automotriz 90,0 7,6
Mano de obra cosecha 42,3 3,6
Flete 58,0 49
Venta 25,0 2,1
Subtotal 1.132,4 95,2
Imprevistos (5%) 56,6 4,8
TOTAL COSTOS DIRECTOS 1.189,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de productores de trigo candeal en la
VI Regién. Tipo de cambio 532,39 pesos por ddlar (02/01/2007). Estimacion de costos para una
siembra de aproximadamente 10 hectareas.

En el Cuadro 3 se presenta una simulacién de la evolucién del margen bruto del
cultivo asociado a diferentes niveles de rendimiento y considerando un precio
de US$ 18,5 por quintal, que podria ser un buen reflejo e incluso optimista de la
realidad actual de este subsector de la agricultura chilena. En este escenario es dificil
considerar un desarrollo adecuado del rubro, ya que con rendimientos del orden
de los 90 qq/ha, que es considerado un rendimiento alto, s6lo se pueden obtener
poco mds de 476 ddlares/ha (poco mds de 200 mil pesos/ha).

Cuadro 3: Margen bruto por hectarea con diferentes rendimientos por hectarea.
Rendimiento por hectarea (qgm) 65,0 70,0 80,0 90,0
Precio por quintal (délares/qgm) 18,5 18,5 18,5 18,5
Ingresos totales (dolares) 1.202,5 1.295,0 1.480,0 1.665,0
Margen por hectarea (dolares) 13,5 106,0 291,0 476,0

Fuente: Elaboracion propia. Margen es igual a los ingresos totales menos los costos directos

de produccion).
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Por otra parte, en un enfoque de diferenciacién, que necesariamente involucra
mejorar la calidad del trigo actual, logrando variedades de mayor rendimiento y
calidad, es factible plantear escenarios de rentabilidad, medida a través de margenes
(Cuadro 4) y considerando precios mds altos, bastante atractivos y que pueden
motivar en los productores su implantaciéon. Nétese que los precios utilizados
corresponden a un precio de 220 délares / tonelada, cifra bastante factible de obtener
en el periodo del afio de precios altos. Por otra parte, con un rendimiento del orden
de 90 qq/ha y un precio de 22 délares/qq se produciria un incremento del orden
del 66% con respecto al margen presentado en el Cuadro 3, cifra que puede resultar
interesante para algunos productores que quieran incursionar en este rubro.

Cuadro 4: Margen bruto por hectarea con diferentes rendimientos por
hectarea y niveles de precio.

Rendimiento por hectarea (qgm) 65 70 80 90
Precio por quintal (délares/qq) 22 22 22 22
Ingresos totales (dolares) 1430 1540 1760 1980
Margen por hectarea (ddlares) 241 351 571 791

Fuente: Elaboracion propia. Margen es igual a los ingresos totales menos los costos directos
de produccion.

Incursién del trigo candeal chileno en los mercados internacionales.

Las exportaciones de trigo candeal en el tltimo tiempo han tenido un comportamiento
bastante claro, por un lado los montos exportados son marginales (fluctian entre
45 mil y 23 mil délares) y por otra muestran una tendencia a la baja (Figura 3). Por
lo tanto, el desarrollo exportador de este rubro se puede considerar en un nivel
basico y en consecuencia constituye un aspecto a ser mejorado. En este sentido,
antes de iniciar cualquier accién de penetracién o posicionamiento en el exterior es
fundamental contar con una oferta de trigo candeal homogénea y de calidad, por
tal motivo las acciones de desarrollo deberian estar centradas en primera instancia
en la parte productiva, lo cual no significa necesariamente postergar acciones que
permitan desarrollar canales de comercializacién en el extranjero, también se pueden
realizar, sobre todo aquellas que permitan a posteriori un mejor y mds oportuno
ensamble con los clientes. Por ejemplo, en la medida que se vayan desarrollando
las mejoras en el producto final, éstas se pueden ir “testeando” y de esta forma,
“sobre la marcha”, ir retroalimentado de sefiales a la oferta para mejorar el producto
esencial y su agregacion de valor, de manera que dicho ensamble sea lo mds rdpido
posible.
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Figura 3: Exportaciones nacionales de trigo candeal. Periodo 2002-2006.
Fuente: Aduana de Chile, 2006.

El principal destino de las exportaciones chilenas en las temporadas 2005 y 2006
fue Holanda (Figura 4a) que representa el 63% del total durante el periodo. El
siguiente pafs en importancia es Suecia. En cuanto al monto que representan estas
exportaciones, éstas han aumentado desde los 23 mil a 27 mil délares en las dltimas
temporadas. El grueso de estas exportaciones se ha concentrado en el verano
(febrero principalmente). Sin embargo, segtin datos de ProChile, en la temporada
2007 (Figura 4b) no se registraron exportaciones de trigo candeal a Holanda,
produciéndose una fuerte caida de las exportaciones. Por otra parte, Italia en esta
dltima temporada ha pasado a ser el principal destino de las exportaciones de trigo
candeal (aproximadamente 5.000 délares, en enero de 2007). Aun cuando el monto
es bastante marginal, se le reconocen a este mercado niveles altos de exigencia
respecto a la calidad del trigo candeal.
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candeal en el afio 2005. candeal en el afio 2006.

Fuente: Aduana de Chile, 2006. Fuente: Aduana de Chile, 2007.
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Con relacién a las compras de materia prima provenientes del exterior, es posible
observar en la Figura 5 que es el mes de julio donde se concentran las mayores
importaciones, lo que es coherente con la oferta nacional en esta época del afio.
Contrario a esto, es en el mes de febrero cuando las importaciones son bajas debido
alamayor oferta disponible de trigo candeal en el mercado nacional. Por otra parte
estas importaciones provienen en su mayoria desde Canadd (16,2 millones de
dolares CIF en 2006). En este sentido si se contrastan las exportaciones versus las
importaciones la balanza comercial es altamente negativa. Sin embargo, esto no es
un impedimento para que Chile vea en este agronegocio un potencial exportador,
ya que es el enfoque de su estrategia comercial la que sustenta dicho potencial. En
este sentido es importante reconocer, por lo menos en el corto y mediano plazo,
que el desarrollo de la oferta chilena de trigo candeal deberia estar orientado hacia
los productos diferenciados y no hacia los commodities, que es el negocio de los
paises grandes productores y exportadores.
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Figura 5: Estacionalidad de las importaciones nacionales de trigo candeal.
Ao 2006.

Fuente: ProChile; Aduana de Chile, 2007.

Un sistema de inteligencia de mercado para el trigo candeal chileno y sus
derivados.

Resulta basico a la hora de plantear acciones de desarrollo para cualquier producto,
conocer los requerimientos de los clientes/consumidores. En este sentido, el trigo
candeal chileno tiene posibilidades reales de desarrollar caracteristicas que estén en
sintonfa con las tendencias del consumo agroalimentario mundial, en términos de
calidad y de preferencias de consumidores. En el hemisferio norte se observa una
tendencia positiva hacia el consumo de productos del nuevo mundo.

En el contexto descrito, la implantacién de sistemas de inteligencia de mercado
se refuerza atin mds, si se tiene presente el escenario mundial del mercado de
los granos, en el cual cada vez se le da un papel mds relevante al mercado como
asignador de recursos que a las medidas de intervencién estatal (precios de
sustentacion, sistemas de comercializacién y sistemas de cuotas) (Troughton, 1989;
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Wu y McErlean, 2003; Kherallah et al., 2003; Rashid et al., 2006). Asimismo, en la
perspectiva descrita el rol que le compete al conocimiento de los mercados para
mantenerse competitivamente en los distintos mercados se transforma en un
requerimiento necesario. Una prueba de ello se consigna en un articulo de Lee ef
al. (2000), quienes investigan las preferencias hacia diferentes atributos (visuales
y no visuales) de trigo duro canadiense por parte de clientes estadounidenses.

En mercados saturados (oferta superior a la demanda), como el de las pastas secas
y en alguna medida el de las pastas frescas, es relevante estar constantemente
“reencantando” al consumidor, de manera que éste fije preferencias hacia el
producto. Por otro lado, es altamente probable que esta situacién de saturacién
se repita en forma masiva en productos primarios (trigo candeal diferenciado)
y de transformacién intermedia (semolina). En este contexto, sobre todo si se
considera la generacién de nuevas opciones productivas para la industria triguera
como investigar el desarrollo de fideos a partir de trigo duro estadounidense en
los mercados de Taiwan, Tailandia y Malasia realizando pruebas de evaluacién
sensorial (Janto et al.,1998). Asimismo, se investigan preferencias hacia
diferentes formulaciones de fideos de trigo (Tang et al., 2000). La identificacién,
caracterizaciéon y dimensionamiento detallado de los segmentos de mercado
asociado a las preferencias que se tienen que satisfacer, tanto en el mercado
doméstico como internacional, se transforma en un requerimiento bdsico, que
puede tener su respuesta en un sistema de inteligencia de mercados.

Hoy se habla, por ejemplo, del segmento de alimentos funcionales, como también
se habla del segmento de las pastas frescas y de las secas, denominaciones que
no dejan de ser genéricas y por tanto poco eficientes para que la oferta se ajuste
ala demanda. Por tal motivo, dichos segmentos requieren de una segmentacion
mds especifica (Sarabia, 1996); en sintesis, explorar nichos de mercado y evaluar
preferencias hacia atributos especificos, un ejemplo es preferencia hacia fideos
instantdneos fortificados (Le et al., 2007). En esta misma perspectiva, dentro de
las pastas funcionales, un segmento de mercado puede buscar altos contenidos
proteicos, otro puede buscar pastas aptas para el consumo de personas celiacas,
otro segmento, dentro de este mismo concepto de funcionalidad, puede buscar
la fraccionabilidad del producto, e incluso otro puede buscar un método de
produccién orgdnico o ecolégico y asi se pueden encontrar varios segmentos
mads. Sin embargo, actualmente estas segmentaciones finas no estdn claras y es
necesario generarlas, paralo que se requiere del disefio adecuado de estrategias
de marketing, que permitan asegurar mercado a los productores, transformadores
y comercializadores.

Para plantear adecuadamente estas estrategias de marketing es recomendable
considerar aquellos atributos que agreguen valor al producto que se pretende
comercializar (Mora et al., 2003; Mora, 2007) y definirse hacia algin tipo de
estrategia comercial, de preferencia diferenciadora (Porter, 1982). En cuanto a la
agregacién de valor, es importante considerar atributos intrinsecos del producto,
que en la pasta puede ser el contenido proteico, color, sabor, entre otros y también
los atributos extrinsecos, asociados al marketing (disefio del envase, formato
de venta, canal de distribucién, precio, promocién y/o publicidad, etiquetado,
denominacién de origen calificada, entre otras). También, para un adecuado
disefio de estrategias de marketing, es necesario considerar otro tipo de variables
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mas complejas y que despiertan intereses afectivos en los consumidores, por
ejemplo estilos de vida, actitudes y motivaciones hacia el producto, como también
las cldsicas variables sociodemogréficas (Grande y Abascal, 2003; Santesmases,
2004). En sintesis, es fundamental contar con informacién de mercado de calidad
y oportuna que oriente adecuadamente a la oferta, en contexto estratégico, es
decir, bajo una mirada de mediano y largo plazo.

La cadena productiva del trigo candeal y la innovacion.

Si se le concede al mercado el papel de orientador de la oferta, es vdlido que un

sistema de inteligencia de mercados deberfa dar sefiales claras a toda la cadena

productiva y comercial. Sin embargo, para la materializacion de dichas sefiales
en respuestas concretas, la innovacién ;“cambio que crea valor reconocido por
el consumidor o usuario o mercado”- tiene un papel relevante. Al respecto

Rothwell (1994) plantea que la generacién de procesos de innovacién deberia

desarrollarse en un contexto de integracién de sistemas y redes, en los cuales

son bdsicos los siguientes elementos:

e Focalizado en el cliente, este agente es fundamental en el corto plazo, ya
que es el que compra. También lo son los consumidores, ya que son los que
generan las tendencias en el consumo.

e Estrategia basada en el tiempo (mds rdpido, mds eficiente el desarrollo de
productos).

e Centrarse en la calidad y otros factores distintos de los precios, por ejemplo
una denominacién de origen para trigo candeal de cardcter nacional.

e Fnfasis en la flexibilidad y capacidad de respuesta empresarial.

e Integracion estratégica con los principales proveedores de la industria de
trigo candeal.

e Estrategias para la colaboracién tecnolégica horizontales.

e Estrategias de procesamiento electrénico de datos.

e Enfoque hacia la calidad total en la industria de trigo candeal, harina y
pastas.

En estos elementos subyacen otros como la optimizacién y la eficiencia,

condiciones bdsicas para participar competitivamente en los diferentes

mercados.

Finalmente, en un intento de darle un enfoque sistémico y orgdnico al desarrollo
del trigo candeal en Chile, se plantea a continuacién una propuesta de modelo
de desarrollo para la industria del trigo candeal en el que convergen agregacién
de valor, inteligencia de mercados e innovacién.



74

SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

Agregacion de valor-innovacion.

Necesidades del mercado: Inteligencia de mercados
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Figura 6:

Fuente: Adaptado por el autor a partir de Galanakis (2006).

Propuesta de modelo de desarrollo para el trigo candeal chileno
innovacion e inteligencia de mercados.



TRIGO CANDEAL: CALIDAD, MERCADO Y ZONAS DE CULTIVO 75

SINTESIS

e Es importante seguir esquemas similares a los utilizados por USA, Canada,
Australia y la Unién Europea, que desde hace tiempo han ido mejorando su
calidad y con ello las expectativas de rentabilidad de los productores.

e La existencia de una agricultura de contrato en la industria del trigo candeal
plantea un nivel de formalidad mayor en la relacién agroindustria — productor,
lo que es un buen punto de partida para desarrollar innovacién. También lo
son productores de trigos blandos que realizan una buena gestién predial y
que pueden reconvertirse a un cultivo de similares caracteristicas y mayores
beneficios econémicos.

e Eltrigo, en general y especialmente el candeal, ya no puede entenderse como
un producto genérico o commodity, ya que las exigencias de los diferentes
mercados de destino, incluso el chileno, van en una direccién que privilegia
la calidad y la diferenciacién. Hay que satisfacer necesidades especificas y no
genéricas.

e La forma de desarrollar la calidad debe ser en un dmbito multidimensional
que considere la calidad técnica asociada al uso y la percibida asociada a los
consumidores.

e Es necesario trabajar en varios dmbitos, desarrollo de nuevas variedades,
zonificacién geogrdfica para la bisqueda de las mejores condiciones
edafoclimdticas, homogeneizacién y estandarizacién del producto primario,
conocimiento de nichos de mercados especificos, incorporacién de los cambios
en la demanda alimentaria, identificaciéon y desarrollo de cldster estratégicos
con visién de agregacion de valor y de mercado en toda la cadena alimentaria,
desarrollo de sistemas de clasificacién y segregacion en el mercado del trigo,
desarrollo de un sistema de inteligencia de mercado que permita retroalimentar
ala oferta con informacién de calidad y oportuna nacional e internacional que
permita una eficiente y redituable toma de decisiones, entre otras.

e También existen otros desafios que si se cumplen le podrian permitir a
este rubro un mayor nivel de competitividad. Uno de ellos es desarrollar
asociatividad, para disminuir costos y mejorar capacidad de negociacién. El
otro, la exportaciéon comenzando por Latinoamérica.

e  Finalmente, resaltar el énfasis, en entender la inteligencia de mercados como
un elemento necesario para conocer los requerimientos de los mercados, pero
también para proyectar la demanda futura. La valoracién de la calidad hacia
la configuracién de productos Premium es un aspecto que también puede ser
incorporado en propiedad a la cadena del trigo candeal en sus diferentes fases,
estdn las condiciones agronémicas para su desarrollo, lo que falta estd en el
campo de los paquetes tecnolégicos, en la comercializacion y el marketing.
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INTRODUCCION

La calidad del grano es un concepto determinado por un conjunto de pardmetros, cuya
combinacién da como resultado un producto de cualidades especificas. El alto contenido
de proteina y dureza del grano de trigo candeal le otorga caracteristicas especificas para
la fabricacién de pastas, couscous, burghul y mote, entre otros. La comprensién del
proceso de crecimiento del grano por acumulacién de hidratos de carbono y proteina
permite entender como la calidad del grano de trigo candeal puede ser afectada por el
medio ambiente y como puede ser manipulada a través del manejo agronémico.

CALIDAD INDUSTRIAL DE TRIGO
El rendimiento industrial del trigo panadero se mide por el rendimiento en harina
(granulometria entre 100 y 180 micras), mientras que el rendimiento industrial del
trigo candeal se mide por el rendimiento en sémola (granulometria entre 200 y 850
micras). Los principales pardmetros de calidad industrial para trigo panadero y
candeal se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Parametros de calidad en trigo.

Trigo Panadero Trigo Candeal
Porcentaje de proteina Porcentaje de proteina
Peso del hectolitro Peso del hectolitro
Indice de dureza Indice de dureza

Sedimentacion (Zeleny)
Absorcion de agua
Volumen de pan
Desarrollo de la masa
Color de miga

Textura de miga

Valor W (Farinografo)
Valor W (Alveografo)

Sedimentacién (SDS)
Gluten humedo
Gluten seco

Gluten index

Color de gluten
Extracciéon de sémola
Contenido de cenizas
Manchado de sémola
Peso luego de coccién
Pérdida de coccion
Firmeza de coccién
Amarengamiento
Punta Negra
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La calidad industrial de trigo candeal se rige por la Norma Oficial Chilena (NCh
1319 Of1977) que se basa en la metodologia y normas internacionales de la ICC
(Internacional Cereal Chemistry) y de la AACC (American Association of Cereal
Science and Tecnology). La Norma Oficial Chilena y los valores que se aceptan en
la industria nacional se presentan en el Capitulo 6 de este volumen. Las empresas
europeas tienen estdndares de calidad superiores en cuanto a contenido de proteina
y vitrosidad de grano. Asi, la empresa Productos Alimenticios Gallo, exige a los
productores espafioles un minimo de 12% de protefna, comenzando a bonificar sobre
14%. Mientras que el minimo de granos vitreos es de 75%. Ademads, esta empresa
bonifica por peso del hectolitro por sobre 78 kg/hl, humedad de grano menor a
8% e impurezas menores a 10%. Las exigencias de compra aumentan cuando se
importa el producto (Comunicacién personal con Ignacio Solis Martel, gerente de
Agrovegetal S.A., Esparia).

El grano de trigo candeal es mejor que el grano de trigo panadero para la fabricacién
de pastas, debido a que la pasta de trigo candeal soporta mejor la ebullicién dado
que en el endosperma hay menos granulos de almidén, y por lo tanto la matriz de
proteina es mds continua y resistente que la de trigo panadero. Con arroz, maiz, o
mandioca se necesita agregar aditivos para la fabricacion de pastas (ITCFE, 1996).

Para trigo candeal, los pardmetros de calidad mds importantes son calidad y cantidad
de proteinas, que definen la fuerza de maza de la pasta y la estabilidad de la pasta
durante la coccién (firmeza de coccién), el color de gluten (indice de amarillo y
marrén) y la punta negra (Nachit et al., 1993; ITCF, 1996).

CRECIMIENTO DEL GRANO DE TRIGO

El grano de trigo contiene principalmente almidén, protefna, agua, y en menor
proporcién grasas, minerales, celulosa y vitaminas. En el endosperma se encuentra
el almidén que constituye el 70-80% del peso seco del grano. El grano de trigo posee
alrededor de 10% de proteina en trigo panadero y 12% en trigo candeal (Nachit
et al., 1993). E1 85% de la proteina estd constituida por el gluten que representa la
porcién de proteinas insoluble en agua, constituida por las proteinas de reserva del
grano que se ubican en el endosperma. El gluten estd compuesto principalmente
por dos grupos de proteinas: gliadinas y gluteninas (Hoseney, 1991). E1 15% de la
proteina restante es soluble en agua y se encuentran en el embrién y en la capa de
aleurona del grano (Figura 1).

Aleurona
Tegumento

Endosperma

Espermoderma

Endocarpo
3 j Mesocarpo [ Pericarpo Figura1: Esquema de
Germen \ ; Emicarpo un grano de

trigo.
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Acumulacion de carbohidratos.

Los carbohidratos corresponden al 70% de lamasa del grano, el 97 % de éstos corresponden
a almidén. La acumulacién de almidén provoca el crecimiento del grano.

La curva de crecimiento del grano tiene forma sigmoidea. Hay una fase corta de lento
crecimiento seguida por una fase de rapido crecimiento lineal, al final la tasa de acumulacién
de materia seca disminuye para llegar a cero en madurez fisiolégica (Figura 2).

Jener et al. (1991) describen el crecimiento de granos en dos procesos, alargamiento
del grano y llenado de grano. El alargamiento del grano es el proceso de construccién
de estructuras en las que el almidén y otros constituyentes se almacenaran durante el
llenado de grano. El alargamiento celular comienza con la fertilizacién, generalmente
dura 20 dfas y es el proceso dominante durante la fase de lento crecimiento en
términos de masa. Luego de la fertilizacién hay una rdpida divisién mitética cuya
tasa disminuye al 25% después de 2 a 4 dfas. En los siguientes 15 dias se alcanza
un total de aproximadamente 100.000 células en el endospermo. Durante este
periodo cada célula se alarga en respuesta a una presion hidrostética (turgor) y el
grano crece en volumen. En este punto el endospermo es una gran bolsa llena con
100.000 de estas células pequefias. Durante el periodo de lento crecimiento (masa)
ocurre una depositacién de granulos de almidén en los amiloplastos tipo A. La
depositacién contintia con los amiloplastos tipo B que se inicia alrededor de los 15
dias después de antesis y contintia hasta cerca de la madurez fisiolégica. Poco se
sabe de los granulos de almidén tipo C, sélo que su depositacién comienza a los 25
dias después de antesis. Los granos de almidén se acumulan dentro de amiloplastos
que estdn dentro de las células del endospermo.
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Figura 2: Crecimiento de un grano de trigo, con los eventos claves de
acumulacion de almidén (Stone y Savin, 1999).
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Acumulacion de proteina.

Las proteinas se depositan en cuerpos membranosos discretos del endospermo
durante el llenado de grano. Dentro de cada cuerpo proteico, la proteina es
sintetizada por el ribosoma y es depositada en la vacuola. Los cuerpos proteicos
no permanecen como cuerpos discretos, el cuerpo proteico pierde su integridad, de
forma tal que en el grano maduro las protefnas forman una matriz continua a través
del endospermo. El porcentaje de proteina es en si mismo un producto secundario
de la interaccién de proteinas del grano con otros constituyentes, principalmente
almidén. Un cambio en el contenido de protefna o almidén afecta el porcentaje de
proteina.

La acumulacién de protefna es generalmente sigmoidea y la tasa de depositacién es
alrededor de 0,15 a 0,20 mg/ dia, con variaciones en la tasa de depositacién asociadas
a los factores genotipo, fertilizacién y temperatura. Es dificil decir cuanta proteina
tiene un grano, pero fluctda entre 4 y 10 mg (Figura 3).

10+

Proteina total en grano
Albumina/Globulina
Polimero total
SDS-Polimero insoluble
SDS-Polimero soluble
Mandémero

Masa por grano (mg)

Tiempo (dias después de antesis)

Figura3:  Acumulacion de fracciones de proteina en el desarrollo del grano
de trigo (Stone y Savin, 1999).

La tasa y duracién de la acumulacién de las distintas proteinas difiere (albimina,
globulina, gliadina y glutenina). Las proteinas metabdlicas (albiminas y globulinas)
son las primeras en acumularse en cantidades importantes. Albtiiminas y globulinas
juntas constituyen aproximadamente el 90% de la proteina total del grano en los
primeros 10 dfas de su crecimiento. La proporcién de albtimina y globulina desciende
durante el crecimiento del grano llegando a madurez con valores de 20 a 30%. Esta
disminucién se produce debido a que la sintesis de proteinas de almacenaje (70 a
80% de la masa de proteina a madurez) ocurre mds tarde en el llenado de grano. La
gliadina es la primera proteina de almacenaje y su acumulacién comienza entre el
dia 5y 10 después de antesis. En este punto ésta corresponde al 10% de la proteina
total. Alcanzando un 30 a 40% de la masa de proteina a la cosecha del grano.
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Las gluteninas son frecuentemente las tiltimas proteinas en aparecer en el grano y
no estdn presentes en cantidades significativas hasta después de 20 dias después
de antesis. La glutenina se acumula linealmente hasta la madurez. Alcanza un 30
a40% de la masa de proteina a la cosecha del grano.

El promedio del peso molecular de las proteinas aumenta con el llenado de grano, la
proporcién de proteinas de bajo peso molecular (albtiminas y globulinas) disminuye
con el llenado de grano y disminuye la razén gliadina: glutenina. En el caso de
trigo harinero las variedades con harinas fuertes tienen una mayor proporcién de
glutenina insoluble que las variedades con harinas débiles (Stone y Savin, 1999).

La méxima tasa de sintesis de proteina ocurre a los 21 dias después antesis, para
gliadina es alos 21,4 dias, y para glutenina es a los 27,6 dias después antesis (Panozzo
y Eagles, 2000). Estos mismos autores sefialan que en el caso de trigo candeal, existen
dos formas para aumentar la tasa de protefnas en el grano. A través de un estrés
térmico en la fase final de madurez, que influird en una nueva distribucién de las
proteinas en la planta, ya que las protefnas de las hojas y del tallo pasan hacia el
grano. Otra forma es una sequia en llenado de grano, que puede influir en una
senescencia temprana de las hojas y mds proteinas van al grano (Campbell et al.,
1981, citado por Rharrabti et al., 2000).

El clima mediterrdneo se caracteriza por sequia y calor después de antesis. Eso
significa que la fotosintesis estd limitada después de esta fecha. Entonces para llenar
los granos, la planta va a usar principalmente los asimilados presentes en su parte
vegetativa. Por lo tanto, el rendimiento depende mucho de la translocacién hacia
el grano (Papakosta y Gagianas, 1991). Las nuevas lineas de trigo candeal pueden
translocar entre 40-44% de su biomasa total al grano (Pfeiffer et al., 2000). El médximo
contenido de N en la planta ocurre en espigadura (Denmead ef al., 1974). Dos tercios
o maés de la proteina que es almacenada en los granos estd presente en la planta
a antesis (Austin et al., 1977); la diferencia es absorbida desde el suelo durante el
periodo de desarrollo del grano (Krammer, 1979).

PARAMETROS QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL TRIGO

La calidad de trigo candeal no sélo estd determinada por el genotipo, sino que
depende fuertemente del medioambiente y del manejo agronémico (Autran et al.,
1993, Nachit et al., 1993, Kling et al., 2000, Souza et al., 2004; Amri et al., 2000; Miyan
y Anderson, 2003).

Temperatura. El periodo de llenado del grano es muy dependiente de la temperatura
después de antesis. Los granos chicos son el resultado de altas temperaturas
debido al acortamiento del periodo de llenado de grano (Smith y Gooding, 1999).
El rendimiento en grano disminuye aproximadamente en 3 a 4% por cada °C de
aumento en temperatura media sobre 15 °C durante el llenado de grano. Esto
ocurre primeramente porque la acumulacién de almidén se reduce. Cuando la
temperatura media sube sobre 15 °C durante el llenado de grano, el aumento de
la tasa de depositaciéon de almidén no compensa adecuadamente la reduccién del
periodo de acumulacién de almidén y consecuentemente el tamafio del grano y el
rendimiento disminuye.

La acumulacién de proteina en el grano también disminuye con el aumento de
temperatura, sin embargo, es menos sensible a la temperatura que el almidén.
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Como resultado del aumento de temperatura durante el llenado de grano aumenta
el porcentaje de proteina.

La temperatura maxima del mes en que las variedades alcanzan la madurez de
cosecha es importante en la obtencion de un grano de calidad. La temperatura media
para lograr el médximo peso de 1.000 granos estd entre 15y 18 °C (Magas et al., 2000).
Temperaturas de 18,5 °C a 20 °C durante llenado de grano provocaron una reduccién
de 29-35% del peso de 1000 granos y de 7-9% del peso hectolitro en Canadé (Gan et
al., 2003). En Portugal, se observé que un aumento de la temperatura médxima media
durante el llenado del grano de 23 °C a 29 °C provocé una perdida de 13% del peso
de grano en trigo harinero y 12% en el trigo candeal (Magas et al., 2000).

Existe una relacién positiva entre proteina y fuerza de la masa hasta 30 °C, la cual
se rompe sobre esta temperatura pudiendo llegar a ser una relacién negativa. Este
cambio en la relacién “normal” entre porcentaje de proteina y fuerza de la masa
es causado por cambios en la composicién de proteinas. En muchas variedades de
trigo la razén gliadina: glutenina aumenta con temperaturas sobre 30 °C (Panozzo
y Eagles, 2000). Esta relacion parece aumentar porque la acumulacién de gliadina
se reduce menos con alta temperatura que la acumulacién de glutenina (Stone y
Savin, 1999).

Por otra parte, Pefia (2001) sefiala que la oscilacién térmica dia-noche en los meses de
diciembre y enero debe ser inferior a 14 °C, ya que oscilaciones mayores hacen que
los asimilados proteicos no se acumulen en su totalidad en el grano, disminuyendo
el contenido de proteina.

Rharrabti et al. (2003a), por otra parte, encontraron una alta relacion (r=0,911) entre
la temperatura media de toda la estacién de crecimiento (entre 10,5 y 15,5 °C) y el
contenido de pigmento en el grano de trigo duro en Espafa.

Precipitacion. Constituye un factor trascendente en la obtencién de granos de trigo
sano. Si hay precipitaciones en etapas tempranas de espigadura o bien en proximidad
de la cosecha, la sanidad y calidad industrial del grano se ve seriamente afectada
(Pefia, 2001). El grano, para tener calidad industrial debe, en primer lugar, estar
libre de enfermedades fungosas y de granos brotados a la cosecha. La dureza del
grano puede verse fuertemente afectada por exceso de lluvia durante el periodo
de cosecha.

La lluvia durante el llenado de grano puede provocar perdidas por lixiviacién
del nitrégeno aportado por fertilizante. Este tltimo punto es un argumento para
considerar aplicacién de nitrégeno mds tarde en la temporada (Smith y Gooding,
1999). Medioambientes donde cambia mucho el nivel de precipitacién influyen sobre
los pardmetros de calidad como la calidad del gluten, el indice de en sedimentacién
y no influye sobre el rendimiento, el contenido en gluten y el color amarillo del
grano (Cseuz et al., 2000).

Humedad atmosférica. La calidad industrial del grano se deteriora con valores
de humedad superiores a 82%, especialmente cuando se estdn transportando los
asimilados proteicos al grano, ya que en este caso la composicién del grano queda
definida por el transporte previo de glucosa acumulada como almidén. Ademads, una
humedad superior al 82% dificulta la posibilidad de llegar a madurez de cosecha
con un 13,5% de humedad en el grano y compromete su sanidad (Pefia, 2001).
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El problema de “Punta negra”, que afecta la calidad del grano, se encuentra asociado
a climas frios, himedos y con niebla durante el desarrollo del grano. Este problema
es causado por Alternaria spp. y Cochliobolus sativus. La humedad influye sobre el
porcentaje de punta negra y el trigo candeal es mds sensible que el trigo harinero
(Southwell et al., 1980). En relacién a esto, Ferndndez et al. (2000) sefialan que, en
algunos medioambientes, el mayor porcentaje de punta negra en trigo candeal que en
trigo harinero se explica por una mayor decoloracién del grano de trigo candeal que
de trigo harinero. Por otra parte, punta negra se encuentra mds en campos regados.
En un trabajo realizado por Ferndndez et al. (2000) encontraron interaccién genotipo-
afio-localidad para punta negra, indicando que la reaccién del cultivar cambié con
el afio y la localidad. Por otra parte, Kling ef al. (2000) muestran que punta negra
estd correlacionada con el medio ambiente y muy poco con el genotipo.

Desclaux (1999) mostré que de espigadura hasta floracion, la varianza de la tasa de
punta negra se correlacion6 con la temperatura. Después de floracién, la humedad
es la causa de punta negra. Sin embargo, durante todo el crecimiento de la planta,
la interaccién humedad-temperatura tiene un efecto importante, alta humedad
(80-90%) y bajas temperaturas (13-14 °C) provocan punta negra, mientras que alta
humedad y alta temperatura provocan menos problema.

Fertilizacién nitrogenada. La fertilizacién nitrogenada puede aumentar el
rendimiento, el porcentaje de proteina o ambos. El porcentaje de proteina responde
diferencialmente ante la aplicacién de fertilizante nitrogenado (Figura 4). Ante un
bajo nivel de nitrégeno en el suelo, la fertilizacién aumenta el rendimiento y la
proteina en el grano, pero la respuesta en almidén es usualmente mayor, por lo
que se tiende aumentar el rendimiento y disminuir el porcentaje de proteina en el
grano. Posteriormente aparece una fase en que la aplicacién de nitrégeno tiene un
efecto reducido en rendimiento, aumentando proporcionalmente el impacto sobre
la proteina acumulada. El efecto neto del N en esta segunda fase es un pequefio
aumento en rendimiento, comparado con un gran efecto sobre el porcentaje de
proteina. Cuando se aplica una alta dosis de N, el cultivo puede alcanzar una tercera
fase de respuesta, en que la fertilizacién adicional no afecta el rendimiento sino que
sube su contenido de proteina.

La aplicacién de N adicional en la segunda etapa también cambia la composicién
de la proteina del grano, el porcentaje de proteina aumenta, la proporcién de
glutenina en el grano disminuye y esto ocurre porque la acumulacién de gliadina
en este periodo es mayor que el de glutenina. La fertilizacién N tiende a aumentar el
porcentaje de proteina del grano (el cual tiende a incrementar la fuerza de la masa)
y a aumentar la razén de gliadina: glutenina (que tiende a reducir la fuerza de la
masa). En todo caso la fertilizacién N tiene un efecto tan positivo sobre la fuerza
de la masa que compensa el efecto negativo del aumento de la relacién gliadina:
glutenina. En la préctica, los agricultores pueden aumentar el contenido de proteina
del grano aplicando nitrégeno al trigo mientras la caridépside se encuentre en estado
lechoso (Gooding y Davies, 1992).
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Figura 4: Diagrama de la respuesta de rendimiento y el porcentaje de
proteina segun la fertilizacion nitrogenada (Stone y Savin, 1999).

Elnivel de nitrato del suelo al inicio del cultivo tiene un alto impacto en la eficiencia
del fertilizante nitrogenado para aumentar el porcentaje de proteina del grano, asf
lo demuestra el trabajo de Abad et al. (2000) quienes en dos localidades, una con 35
kg N/ha en el suelo y otra con 348 kg N/ ha, encontraron que en el sitio con menor
contenido de nitrato, el contenido de proteina fue de 12,5% sin fertilizacién y, de
15,2% con una fertilizacién de 200 kg N/ha. En el sitio con mayor N, el contenido
de proteina sin fertilizaciéon fue de 15% subiendo a 15,8% con la fertilizacién de
200 kg N /ha. Si el nivel de nitrato en el suelo es alto una fertilizacién nitrogenada
tendrd un escaso efecto en el contenido de proteina del grano.

El momento de la aplicacién del nitrégeno también influye en la calidad del grano.
Aplicar dos o tres parcializaciones permite disminuir la cantidad de lixiviacién y
disminuye la contaminacién del agua. Ademds, permite a la planta tener nitrégeno
disponible durante mds tiempo. Miyan y Anderson (2003) no encontraron diferencias
en rendimiento ni en contenido de protefna entre una aplicacién de fertilizante
nitrogenado hecho a la siembra y parcializaciones hechas a la siembra y en segundo
macollo.

El factor determinante en la dureza y vitriosidad del grano de trigo candeal es
el nitrégeno asimilable presente antes y después de la espigadura, siendo muy
importante el momento de absorcién de este elemento. Existe un notorio y
significativo efecto de N sobre el porcentaje de grano amarengado, donde sélo la
presencia del elemento produce una disminucién de este efecto (Parodi et al., 1982).
Cuando falta N en el suelo aumenta el porcentaje de grano amarengado (Riveros y
Granger, 1992). Al suprimir la aplicacién de N en cualquier estado de desarrollo del
trigo, se produce un aumento del amarengamiento y reduccién del contenido de
este elemento en el grano (Sallans y Simmonds, 1954). La fertilizacién nitrogenada
aplicada en tres parcializaciones (siembra, macolla y preespigadura) aumenta la
proporcién de grano vitreo (Riveros y Granger, 1992).

Rotacién de cultivos. Hay pocos trabajos del efecto de la rotacién sobre la calidad
de trigo candeal. En un trabajo realizado en condiciones de secano en Marruecos
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conun rendimiento de 1,5 t/ha se observd, en un promedio de 23 genotipos de trigo
candeal, un porcentaje de proteina 12,2% en un monocultivo de trigo candeal, 14,4
% en trigo candeal-barbecho y 16,2% en trigo candeal-lenteja. Tanto el indice de
sedimentacién y rendimiento son mejores en las rotaciones que en monocultivo, por
otra parte, se observé una mayor resistencia a problemas biéticos. Las diferencias
en la calidad y rendimiento de trigo candeal proveniente de barbecho y rotacién
con lenteja fueron menores (Amri et al., 2000). Gan et al. (2003) mostraron que
rotaciones de trigo candeal con arveja, lenteja, garbanzo, mostaza o canola tienen
el mismo efecto sobre el contenido en proteina del grano de trigo candeal. Las
rotaciones leguminosa-oleaginosa, oleaginosa-leguminosa y leguminosa-cereal
previas a trigo candeal no mostraron diferencias significativas en rendimiento. La
rotacién con mostaza permiti6 subir de 6 a 8% el rendimiento. Los mismos autores
encontraron un efecto en rendimiento y porcentaje de protefna de trigo candeal
producto del cultivo realizado 1 y 2 afios previos al trigo candeal. El contenido de
proteina en el trigo candeal fue 16 a 19% superior cuando hubo previamente dos
afios de leguminosas o la secuencia alternada leguminosa-oleaginosa que de un
monocultivo de trigo.

Riego. En un trabajo realizado en Espafia se observé que el riego disminuy6 la
calidad del trigo candeal, redujo el contenido de proteina del grano, disminuy®¢ la
vitrosidad, disminuyd el peso del hectolitro, disminuyd la fuerza del gluten medida
como sedimentacién (Test SDS) y aument el contenido de ceniza del grano (Cuadro
2). Algo similar encontraron Nachit et al. (1993) al estudiar las diferencias en calidad
de grano entre campos regados y no regados. Observaron un menor porcentaje de
proteina y vitreosidad del grano bajo riego. Mientras que el peso de 1000 granos
como el peso del hectolitro aument6 bajo riego. Tanto en riego como en secano el
contenido de proteina y la vitreosidad fueron mas influenciadas por medio ambiente
que por genotipo o GxE. Mientras que el contenido de pigmentos es un pardmetro
con mayor efecto genético.

El riego también puede aumentar los problemas de punta negra en especial los
riegos que se realizan durante los estados de grano lechoso y grano pastoso en trigo
harinero (Conner, 1987). Este problema es mayor con riegos frecuentes (umbral de
riego de 25%) que con riegos mds distanciados (umbral de riego 50%) (Conner et
al., 1992).

Cuadro 2: Parametros de calidad de 10 genotipos de trigo duro sembrados
en 2 localidades de riego y 2 de secano durante dos afios en
Espaina (Rharrabti et al., 2003b).

Parametros Riego Secano LSD
Contenido de Proteina (%) 13,7 15,1 0,4
Vitreosidad (%) 94,0 96,0 0,3
Contenido de pigmentos (ppm) 4,2 4,2 0,1
Peso de 1.000 granos 46,5 45,3 0,5
Peso del hectolitro (Kg/hl) 80,6 82,2 0,8
Test SDS (ml) 57 6,2 0,2

Contenido de cenizas (%) 2,96 1,94 0,04
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SINTESIS

e Kl alto contenido de proteina es uno de los principales pardmetros exigidos
por la industria de pastas.

*  Delos parametros de calidad el contenido de pigmentos tiene un efecto genético
mayor que el medioambiente o la interaccién GxE.

* La calidad puede ser mejorada a través de rotaciones y fertilizacion
parcializada.

e Las condiciones de secano debieran potenciar la calidad del grano de trigo
candeal.
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INTRODUCCION

El trigo candeal sirve para hacer pastas, bourghul, couscous y en algunos paises pan.
Estos productos tienen bajo nivel de transformacién por lo que su calidad depende
mucho de la calidad del grano de trigo. Las pastas, bourghul y couscous necesitan
la misma calidad de grano (Pefia y Wolfgang, 2006) por lo que es fdcil establecer
normas comunes de calidad.

La calidad del trigo candeal es un pardmetro de gran importancia para su utilizacién.
Por lo tanto, para que Chile pueda exportar grano de trigo candeal, debe cumplir con
normas de calidad mds exigentes (Pefia y Wolfgang, 2006). En el pais, las dos empresas
mas grandes de produccién de pastas son LUCCHETTI y CAROZZI. Ellas tienen
exigencias comerciales que incluyen la calidad para aceptar una cosecha de trigo.

Por otra parte, el trigo candeal es mds sensible que el trigo harinero a fusariosis,
brotacién del grano en pie, frio, exceso de agua, sequia temprana y enfermedades
de las raices, pero es mds resistente a la sequia tardia (comunicacién personal con
ARVALIS, www.arvalisinstitutduvegetal.fr). El trigo candeal, tiene un rendimiento
potencial mayor (Marque et al., 2004) o igual que el trigo harinero (Sayre, 1996).

El objetivo de este estudio fue realizar una zonificacién de Chile que identifique
zonas favorables para la obtencién de trigo candeal de alta calidad y asociar los
pardametros del medioambiente con la calidad.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de sitios.

En este trabajo se utilizaron datos de calidad de siembras comerciales de trigo
proporcionados por la empresa LUCCHETT]I, 100 sitios a lo largo de Chile desde
el afio 2003 hasta 2006 (Cuadros 1, 2 y 3). No todos los sitios se repitieron todos
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los afios. No habia informacién sobre el o los genotipos cultivados, sin embargo,
la variedad Llareta ocupa alrededor de 90% de la superficie de trigo candeal
en Chile (estimacién hecha por Ivdn Matus Director Nacional del programa de
fitomejoramiento en trigo candeal de Chile), por lo que se supuso que todo el trigo
candeal era de dicha variedad.

Cuadro1:  Numero de sitios por Cuadro 2: Numero de aios por
temporada. sitio.

Temporada Numero de sitios Anos Numero de sitios
2005-06 52 1 35
2004-05 61 2 26
2003-04 52 3 21
2002-03 59 4 18

Total 100

Cuadro 3: Numero de sitios por region.

Regién | Numero de sitios
1l 3
\V 1
\Y 6

RM 25
VI 22
VII 15
VI 21
IX 6
X 1
Total 100

El primer paso, antes de realizar el andlisis, fue homogeneizar la informacién. Eso
se realiz6 con los siguientes dos criterios:

- Se consideraron sitios que tuviesen datos por més de 2 afios.

- Se eligieron sitios sin interaccion con el factor afio, asf en el andlisis se pudo utilizar
los afios como repeticiones (Annicchiarico, 2002). Para evaluar si existia una evidente
interaccién afio x sitio se hizo un andlisis de componentes principales con los sitios
y los afios, utilizando todos los pardmetros de calidad. Si los distintos afios de un
mismo sitio se encontraron juntos en el biplot de los dos primeros componentes
principales, se consider6 que dicho sitio no presentaba interaccién con los afios, es
decir, para cualquier afio la calidad de ese sitio era similar. Si los puntos estaban
alejados, dicho sitio tenia interaccién con los afios es decir, el afio influia sobre la
calidad y ese tipo de sitio no se consider6 en los andlisis posteriores.

Con estos criterios se seleccionaron 26 sitios que abarcaron de la Quinta hasta la
Octava Regioén, en que la mayor parte del trigo candeal es producido bajo riego.
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Parametros de calidad.

Se trabaj6 con ocho pardmetros de calidad, peso especifico (peso del hectolitro de
grano), proteinas, vitreosidad, humedad del grano, punta negra, granos helados e
inmaduros, granos partidos y chupados y granos brotados. En la zonificacién por
calidad los tres primeros pardmetros deben maximizarse y los cuatro siguientes
deben minimizarse.

Andlisis.

Se calcul6 el promedio y desviacién estdndar de cada pardmetro por sitio y por
afio. Para obtener una clasificacién de las localidades por calidad, se usaron los
siguientes criterios:

- Indice de calidad para cada localidad. Para hacer este indice, las localidades
se ordenaron en un ranking para cada pardmetro. Para los pardmetros que se
maximizaron, como peso especifico, proteina y vitreosidad, el mejor valor tuvo
nota 1y la calidad fue decreciendo en la medida que aumentaba el valor. Para los
pardmetros que se minimizaron, como punta negra, granos chupados, helados
e inmaduros y granos brotados, la inexistencia de estos problemas tuvo nota 1.
Posteriormente se obtuvo un promedio de las notas para cada localidad. También
se us6 coeficientes para dar mds peso a los pardmetros mds importantes como la
proteina, la punta negra, la vitreosidad. Los sitios con el menor valor de indice
ambiental fueron los mejores.

- Andlisis de componentes principales (ACP). Esta es una técnica estadistica de
sintesis de la informacién, o reduccién de la dimensién (ntimero de variables). Es
decir, en un grupo de datos con muchas variables, el objetivo es reducirlas a un
menor nimero perdiendo la menor cantidad de informacién posible a través de la
generacion de componentes principales. Los componentes principales o factores
son una combinacién lineal de las variables originales (Crossa, 1990). Este andlisis
permitié observar las variaciones de calidad entre las localidades, la asociacién entre
pardmetros, e identificar grupos de calidad para hacer una zonificacién.

- Partial least square regression. Este andlisis asocia sitios con los pardmetros de
calidad y de medioambiente. Este andlisis extrae la variacién principal entre dos
planillas de datos de los mismos sitios, una con los pardmetros de calidad del grano
y otra con los pardmetros de clima de cada sitio (Reynolds et al., 2004).

Los datos fueron analizados con el programa INFOSTAT y para el andlisis de partial
least square regression se uso el programa SAS System.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En Chile la norma del Instituto Nacional de Normalizacién (INN), ordena la calidad
del trigo en 6 grados (Cuadro 4), ademds, cada empresa tiene criterios propios de
aceptacién (Cuadro 5).

Cuadro 4: Normas de calidad del trigo candeal del INN (NCh 1319 f1977) (INN,
1977).

Requisito Grados

1 2 3 4 > 6

P(?slo del hectolitro, kg/hL, 81 80 80 79 79 78
minimo

Granos blanqueados 5 10 20 30 40 50

Suma de: granos con germen
roido, granos danados por
hongos y/o bacterias, granos
picados

0,0 00 00 01 01 0,3

Suma de: granos helados,
granos inmaduros o verdes

0,5 1,0 30 50 7,0 9,0
Punta negra 1,0 1,5 20 25 3,0 4,0
Granos brotados 0,0 0,5 1 15 2 3
Granos partidos y/o quebrados 1,0 20 30 40 50 6,0
Granos chupados y delgados 0,5 1,0 20 40 7,0 14,0

Granos dafiados por calor 0,0 01 02 05 1,0 3,0

Defectos y alteraciones, % del maximo

1 A o,
Ma’t§r|as extranas, % m/m, 0.5 05 10 20 30 4.0
maximo

A 0,
Gr'ar?os extrafios, % m/m, 10 15 20 30 40 5.0
maximo
. o
Tr|’gc.> de otra especie, % m/m, 0.5 10 15 20 30 40
maximo

Humedad, %, maximo 14,0
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Cuadro 5: Requerimientos de calidad de trigo candeal para pasta de la
empresa LUCCHETTI, afio 2006.
Parametros

Peso Hectolitro (kg / hL)
Vitreosidad (%)
Impurezas (%)

G. Partidos y Chupados (%)
Humedad del grano (%)
Punta Negra (%)

G. Brotados (%)

Helados e Inmaduros (%)
G. otras especies (%)
Gluten humedo (%)
Gluten seco (%)

Gluten Index (%)
Proteinas (%)

Color L
Color a
Color b

Falling number (s)
Peso 1000 granos (kg)

Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Maximo
Maximo
Maximo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Entre
Minimo
Minimo
Maximo
Minimo
Minimo
Minimo

A partir de la informacién analizada (Cuadro 6) se observa que el peso especifico
es siempre alto y ademds muy estable por lo que no es ttil para expresar variacién,
en calidad. La vitreosidad también fue un pardmetro alto y muy estable.

Cuadro 6:

Medias y desviaciones estandares de los parametros de calidad
separados por afno.

Temporada Peso Hectolitro Proteina  Vitreosidad Humedad Punta Negra
(kg/hL) (%) (%) (%) (%)
2002-03' 84,7+0,8 10,2+0,9 922+1,6 121+5,5 3,0+£0,6
2003-042 852+0,7 9,9+0,9 941+1,5 11,4+£5,5 3,3+0,6
2004-053 85,1+1,0 10,5+0,7 93,6+1,2 11,5+4,0 27+0,6
2005-06* 84,9+0,6 108+0,7 91115 12,3+£4,0 2804
Cuadro 6: Continuacion.
G. Partidos Heladose Granos Gluten Gluten Gluten
Temporada Chupados Inmaduros Brotados Humedo Index Seco
(%) (%) (%) (%) (%)
2002-03! 39+1,8 0,3+0,2 0,7+0,4 sd sd sd
2003-042 36+15 0,3+0,3 05+0,4 sd sd sd
2004-05° 3,712 0,2+0,2 03+0,2 235+11,2 410195 7,8+3,7
2005-06* 3914 0,3+0,2 04+02 283+35 569172 96+1.2

' promedios calculados sobre 59 sitios por la temporada 2002-03.
2 promedios calculados sobre 52 sitios por la temporada 2003-04.
3 promedios calculados sobre 61 sitios por la temporada 2004-05.

4 promedios calculados sobre 52 sitios por la temporada 2005-06.
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Del grano de trigo candeal se extrae sémola y harina. Una vitreosidad alta significa
un buen rendimiento en sémola, ingrediente bésico para hacer pastas. El promedio
para trigo candeal es un rendimiento de 67-70% de sémola y 5-12% de harina (Pefay
Wolfgang, 2006). El andlisis muestra que vitreosidad y proteinas presentaron valores
aceptados por la empresa. Sin embargo, el contenido de protefna estd en el limite
inferior de 10%. Este pardmetro es uno de los mds importantes para la elaboracién de
pastas (Panozzo y Eagles, 2000), por lo tanto, su valor debe aumentarse. En Europa,
el minimo aceptado es de 13-14% (ITCF, 1996), por lo tanto, si Chile quiere exportar
su produccién de grano de trigo tiene que aumentar el contenido de proteina en el
grano. Para aumentar proteina y vitreosidad, a nivel nacional la recomendacién ha
sido utilizar altas dosis de fertilizante nitrogenado (Ramirez, 2001), sin embargo,
también se recomienda usar variedades adecuadas (Elouafi et al., 2000; Porceddu
et al., 1998) y rotaciones con leguminosas (Amri et al., 1999).

Los valores de humedad son inferiores a 14%, 1o que es positivo, pero una humedad
del grano demasiado baja es también un problema porque los granos son mds débiles
y se rompen durante la cosecha, aumentando el porcentaje de granos partidos eso
disminuye el rendimiento de semolina. Por tal motivo en Europa, la humedad
exigida es mayor a 13% y menor a 14,5% (ITCF, 1996).

Los parametros granos partidos, chupados y punta negra estdn dentro de los
valores de calidad de la empresa, como asi mismo granos helados e inmaduros
y granos brotados, pero sus valores tienen una variaciéon demasiado alta dentro
de cada ano. No son pardmetros estables. Incluso, la variacion puede ser mayor
a la media. Una debilidad de este conjunto de datos es que falta informacién de
gluten htiimedo, gluten seco y gluten index. Estos pardmetros son muy importantes
porque entregan informacién sobre la textura que va a tener la masa de la pasta.
En este trabajo no se pudieron considerar estos pardmetros porque no se dispuso
de suficiente informacién, sin embargo la limitada informacién disponible mostré
valores aparentemente poco estables con el afio.

indice de calidad.

En el Cuadro 7 aparecen tres tablas con los resultados de los indices de calidad para
cada localidad. Las localidades estdn ordenadas de mejor a peor indice. La primera
tabla presenta los indices sin coeficientes y la segunda y tercera tabla presentan
indices con distintos coeficientes para los parametros.

Las tres clasificaciones tuvieron un ranking similar. En negrita se destacan los mejores
sitios, con un simple promedio o con diferentes coeficientes. Los sitios con buena
calidad fueron Pudahuel, siempre primero, Talagante, Pefiaflor, Maipt, Melipilla
y Curacavi, de la Regién Metropolitana, El Carmen, Yungay, San Carlos, Bulnes y;
Chilldn, de la Octava Region.

Los peores sitios fueron Codegua en la Sexta Regién, siempre ultimo, San Antonio en
la Quinta Regién, Teno y San Clemente de la Séptima Regién, El Monte de la Regién
Metropolitana, Chimbarongo, San Fernando y Nancagua de la Sexta Regién.

Los sitios con calidad neutra fueron Hospital, Paine y Maria Pinto, de la Regién

Metropolitana, San Vicente de Tagua Tagua, Palmilla y Pichidegua, de la Sexta
Regién y Calle Larga de la Quinta Regién.
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Cuadro 7: indice de calidad de los 26 sitios sin coeficiente, o con dos
coeficientes.

Sin indice | |Con indice | |Con indice
coeficientes calidad | | coeficientes ' calidad | | coeficientes 2  calidad
Pudahuel 6,57 Pudahuel 4,10 Pudahuel 4,85
El Carmen 6,86 Bulnes 6,80 Maipu 6,30
Talagante 7,29 Penaflor 7,35 Penaflor 6,80
Yungay 7,71 Maipu 7,45 Yungay 7,60
Penaflor 8,86 Yungay 8,15 Bulnes 8,00
San Carlos 9,29 El Carmen 8,15 El Carmen 8,60
Bulnes 9,71 Melipilla 8,50 Talagante 8,85
Chillan 10,57 Talagante 8,60 Melipilla 9,80
Maipu 10,86 Paine 10,65 Curacavi 10,00
Melipilla 11,43 Curacavi 10,65 Chillan 10,65
Curacavi 12,71 Chillan 10,90 Paine 10,80
Paine 12,86 Hospital 11,90 Calle Larga 11,70
Hospital 13,00 Calle Larga 12,75 Hospital 12,40
Sn Vte T-Tagua 13,57 Maria Pinto 13,10 San Carlos 12,80
Palmilla 13,86 San Carlos 13,65 Maria Pinto 14,55
Pichidegua 14,43 Pichidegua 14,45 Pichidegua 15,00
Maria Pinto 14,57 Nancagua 16,85 Palmilla 15,25
Calle Larga 16,00 Palmilla 17,25 Nancagua 16,25
El Monte 17,43 Sn Vte T-Tagua 17,70 Sn Vte T-Tagua 18,30
San Clemente 18,00 Teno 17,80 Teno 18,80
San Fernando 18,43 Chimbarongo 19,70 San Clemente 19,55
Teno 18,71 San Antonio 19,75 Chimbarongo 20,05
Nancagua 19,00 San Clemente 20,10 San Antonio 20,05
Chimbarongo 19,00 El Monte 20,45 El Monte 20,45
San Antonio 19,00 San Fernando 21,60 San Fernando 21,00
Codegua 21,29 Codegua 22,65 Codegua 22,60

' Peso Especifico=15%, Proteinas=35%, Punta Negra=10%, Vitreosidad=25%, Granos Chupados=5%,
Helados e Inmaduros=5%, Granos Brotados=5%.

2 Peso Especifico=10%, Proteinas=35%, Punta Negra=20%, Vitreosidad=20%, Granos Chupados=5%,
Helados e Inmaduros=5%, Granos Brotados=5%.

Anidlisis de componentes principales.

El andlisis de componentes principales permitié visualizar, en un biplot, la asociacién
de los pardmetros de calidad con los sitios (Figura 1). En la Figura 1 aparecen
dos ejes de calidad, el primero explica 32,9% de la variacién y el segundo explica
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27,3%. En el cuadrante inferior izquierdo, hay dos pardmetros, granos helados e
inmaduros y granos brotados que se desean minimizar y en el sentido contrario
estdn los pardmetros proteinas y vitreosidad, que se desean maximizar. Los sitios
que estdn en el sentido de proteinas y vitreosidad tienen una mejor calidad que los
otros sitios. Una situacién similar se observa con el eje perpendicular a este primer
eje. En el cuadrante inferior derecho estd el pardmetro peso especifico que se desea
maximizar y en el sentido contrario estd punta negra y granos partidos que hay
que minimizar.

4.70 AN

2.35

0.00

CP 2 (27.3%)

~2.35),000 CSUTE )

-4.70
-4.70 -2.35 0.00 2.35 4.70

CP1(32.9%)

Figura 1: Analisis de componentes principales de calidad con los promedios
por localidad.

Parametros de calidad: G Brot: granos brotados, Part Chup: granos partidos y chupados,
Hel Inm: helados e inmaduros, Hum: humedad, P Esp: peso especifico, Prot: proteinas, P
Neg: punta negra, Vitre: vitreosidad. Localidades: BUL: Bulnes, CALA: Calle Larga, CHIL:
Chillan, CHIMB: Chimbarongo, COD: Codegua, CUR: Curacavi, ECAR: El Carmen,
EMON: El Monte, HOS: Hospital, MAI: Maipu, MEL: Melipilla, MPIN: Maria Pinto, NAN:
Nancagua, PAl: Paine, PAL: Palmilla, PEN: Pefaflor, PICH: Pichidegua, PUD: Pudahuel,
SAN: San Antonio, SCAR: San Carlos, SCLE: San Clemente, SFDO: San Fernando,
SVTE: San Vicente de Tagua Tagua, TAL: Talagante, TEN: Teno, YUN: Yungay.

San Antonio se asocia a un menor peso especifico, sin embargo su valor es aceptable.
El promedio general de este pardmetro es de 84,96 kg/hL, con una variacién muy
baja (DE= 10,57). Se observa una mayor variacién producto del primer eje, que del
segundo. Esta clasificacién de calidad es relativa porque los puntos que pueden
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parecer de mala calidad estdn también dentro de las exigencias de la empresa. La
calidad cambia entre estos sitios, pero siempre dentro de valores aceptables por la
empresa.

Dentro de los 26 sitios hay tres sitios que aparecen aislados: San Antonio, Codegua y
San Vicente de Tagua Tagua. San Antonio tiene una humedad de grano alta, Codegua
tiene baja protefna y vitreosidad, pero al mismo tiempo mds granos brotados y
granos helados e inmaduros. Con los otros sitios se pueden hacer grupos de calidad
homogénea, destacando los siguientes cincos grupos:

*  Yungay, Bulnes, El Carmen, Chilldn, San Carlos, en la Octava Regién; con
Talagante y Pudahuel de la Regién Metropolitana, con alto peso especifico,
alta proteina y alta vitreosidad,

*  Maipu y Pefiaflor con mayor porcentaje de proteinas y vitrosidad, posiblemente
debido a que es un drea regada con el agua del Rio Mapocho (rica en
nitratos),

* Nancagua, San Fernando y Chimbarongo, de menor calidad,

e Hospital, Paine, Melipilla, Curacavi, Calle Larga, Maria Pinto, Pichidegua,
Palmilla forma el grupo del centro del biplot, sin caracteristicas particulares,

e El Monte, San Clemente y Teno tienen mucha humedad y punta negra,

® San Antonio corresponde al tinico sitio en la costa.

Los analisis con el indice de calidad y el andlisis de componentes principales

entregaron los mismos grupos de calidad.

Influencia del clima.

El clima, el suelo (Smith y Gooding, 1999), el nivel tecnoldgico, la fertilizacién y el
riego influyen en la calidad del grano de trigo candeal. Los datos de LUCCHETTI
no tienen informacién sobre el clima, por lo que se trabajé con datos climaticos
obtenidos para los mismos sitios de otro estudio (Universidad de Chile, 2005).

Enla Figura 2, los simbolos corresponden a los grupos de calidad de la Figura 1. San
Antonio nuevamente aparece como un sitio aislado, dada su ubicacién costera. Al
contrario, las otras localidades aisladas en el andlisis de componentes principales
para calidad (Figura 1), Codegua y San Vicente de Tagua Tagua, aparecen con otras
localidades como Paine o Pudahuel. La calidad homogénea determinada en la
Figura 1 no se agrupé en la Figura 2, por lo que el clima y la ubicacién geografica
explican solamente una parte de la variacién en calidad. Este andlisis no asoci6 los
pardmetros de clima utilizados con los grupos de calidad, probablemente debido
a que la informacién de clima no fue lo suficientemente especifica.
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Figura2: Analisis de componentes principales para calidad, sitios, clima

y ubicacioén.

Localidades: BUL: Bulnes, CALA: Calle Larga, CHIL: Chillan, CHIMB: Chimbarongo,
COD: Codegua, CUR: Curacavi, ECAR: El Carmen, EMON: El Monte, HOS: Hospital,
MAI: Maipu, MEL: Melipilla, MPIN: Maria Pinto, NAN: Nancagua, PAI: Paine, PAL:
Palmilla, PEN: Pefiaflor, PICH: Pichidegua, PUD: Pudahuel, SAN: San Antonio, SCAR:
San Carlos, SCLE: San Clemente, SFDO: San Fernando, SVTE: San Vincente de Tagua
Tagua, TAL: Talagante, TEN: Teno, YUN: Yungay. Parametros climaticos y ubicacién
geografica: ALT: altitud (m), DCAL: numero de dias de calor, DEFH: déficit hidrico, ETA:
evapotranspiracion anual, ETE: evapotranspiracion en enero, ETJ: evapotranspiracion
en julio, EXCH: excedente hidrico, IHE indice de humedad estival (media (lluvia)/ET
durante los tres meses mas calidos del afio), LAT: latitud, LONG: longitud, NHT: nimero
de heladas total, PHUM: nimero de meses humedos (Pm/Etm >0,5), PLH: periodo libre
de helado, PPA: precipitacion anual, PSEC: nimero de meses secos (Pm/Etm < 0,5),
RSA: radiacion sola anual, SDGM: suma diaria de grados por mes (T>10°C), SHFM:
suma de horas de frio mensual (T<7°C), TNJ: temperatura minima del mes el mas frio
(julio), TXE: temperatura maxima del mes mas calido (enero).
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Relaciones entre los parametros de calidad, los parametros de climay ubicacién

geografica.
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Figura 3: Analisis de componentes principales de los parametros de

calidad, clima y ubicaciéon geografica. Parametros de calidad
(®) y parametros del medioambiente (O).

Parametros de calidad: G Brot: granos brotados, Part Chup: granos partidos y chupados,
Hel Inm: helados e inmaduros, Hum: humedad, P Esp: peso especifico, Prot: protéinas,
P Neg: punta negra, Vitre: vitreosidad.

Parametros del medio ambiente: ALT: altitud (m), DCAL: numero de dias de calor, DEFH:
déficit hidrico, ETA: evapotranspiracion anual, ETE: evapotranspiraciéon en enero, ETJ:
evapotranspiracion en julio, EXCH: excedente hidrico, IHE indice de humedad estival
(media (lluvia)/ET durante los tres meses mas calidos del afio), LAT: latitud, LONG:
longitud, NHT: numero de heladas total, PHUM: nimero de meses humedos (Pm/Etm
>0,5), PLH: periodo libre de helado, PPA: precipitacion anual, PSEC: numero de meses
secos (Pm/Etm < 0,5), RSA: radiacién solar anual, SDGM: suma diaria de grados por
mes (T>10°C), SHFM: suma de horas de frio mensual (T<7°C), TNJ: temperatura minima
del mes mas frio (julio), TXE: temperatura maxima del mes mas calido (enero).

En la Figura 3 aparecen los pardmetros de calidad correlacionados con los parametros
de descripcién del clima y de ubicacién geogréfica. El eje del componente principal
1 aparece como el eje de humedad del medioambiente, con la sequia en el lado
de los valores negativos y la humedad en el lado de los valores positivos. El eje
del componente principal 2 corresponde al calor. Las temperaturas altas como
valores positivos y las temperaturas bajas como los valores negativos. Los sitios
del cuadrante superior izquierdo tienen la mejor calidad porque es el cuadrante
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de los pardmetros que se quieren maximizar. Este cuadrante corresponde a medio
ambientes secos y mds célidos.

El pardmetro punta negra estd correlacionado al pardmetro indice de humedad
estival. En efecto, punta negra, asociado con Alternaria spp y Cochliobolus sativus, se
encuentra en los medioambientes mds frios y htimedos, que tienen heladas durante
el desarrollo del grano (Ferndndez et al., 2000).

Los pardmetros de proteinas y vitreosidad aparecen correlacionados con las altas
temperaturas, lo que coincide con lo sefialado por Panozzo y Eagles (2000), donde
las altas temperaturas y el estrés terminal durante el periodo de llenado de grano
mejoran el contenido de proteina y la vitreosidad del grano.

Partial Least Square Regression.
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Figura4: Asociacion de los sitios de calidad homoégenea con parametros
de calidad y parametros del medioambiente.

Sitio con granos brotados y helados (), sitio con alto porcentaje de punta negra
y humedad de grano (M), sitio de alta proteina (%), sitio de alta proteina, alto peso
especifico y alta vitrosidad (A), San Antonio (3¢), San Vicente de Tagua Tagua (@) y
Codegua (+).

Parametros de calidad: Pesp: Peso especifico (kg/hL), Prot: Proteinas(%), Pneg: Punta
negra.

Parametros del medioambiente: ALT: altitud (m), DCAL: numero de dias de calor, ETA:
evapotranspiracion anual, ETE: evapotranspiracion en enero, ETJ: evapotranspiracion
en julio, EXCH: excedente hidrico, IHE indice de humedad estival (media (lluvia)/ET
durante los tres meses mas calidos del afio), LAT: latitud, LONG: longitud, NHT: nimero
de heladas total, PHUM: numero de meses humedos (Pm/Etm >0,5), PLH: periodo
libre de helado, PSEC: niumero de meses secos (Pm/Etm < 0,5), RSA: radiacion solar
anual, SDGM: suma diaria de grados por mes (T>10°C), SHFM: suma de horas de frio
mensual (T<7°C), TNJ: temperatura minima del mes el mas frio (julio), TXE: temperatura
maxima del mes el mas calido (enero).
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Este anadlisis se realizé con los sitios agrupados por calidad homogénea, segtin
Figura 1, mds tres pardmetros de calidad para visualizar mejor la informacién. Los
pardmetros considerados fueron proteina, peso especifico y punta negra. Cada
pardmetro se ubicé en un cuadrante diferente del biplot, por lo que permitieron ver
las diferencias de calidad entre los sitios. Hay también pardmetros de descripcién del
medioambiente que pueden juntarse en dos grupos, los de humedad y los de calor
(Figura 4). La proteina estd correlacionada con calor, peso especifico con humedad
y punta negra con longitud (cercania a la costa). As{ un mejor contenido en proteina
se puede obtener en los sitios mds célidos. En un estudio realizado por Smith y
Gooding (1999), el efecto de genotipo, nitrégeno, lluvia y temperatura explicé el 90%
de la variacién del contenido en proteinas. El nitrégeno tuvo un efecto positivo, la
lluvia en invierno y en primavera un efecto negativo, y la temperatura del verano,
particularmente después de antesis, tuvo un efecto positivo de un 20% en la variacién
total. Sin embargo, las altas temperaturas durante el periodo de llenado de grano
limitan el rendimiento (Randall y Moss, 1990). Por lo tanto, es importante poner en
una balanza estos dos objetivos, considerando que la aplicacién de nitrégeno en el
momento correcto puede aumentar el rendimiento y al mismo tiempo aumentar el
contenido de proteina (Smith y Gooding, 1999).

CONCLUSIONES

Chile tiene un clima particularmente adaptado al cultivo de trigo candeal. Este clima
mediterrdneo permite obtener una buena calidad. En este trabajo se identificaron
sitios en que se produce trigo candeal de muy buena calidad. Parte de este efecto
se debi6 a clima, en particular a través de alta temperatura y humedad. La Regién
Metropolitana y Octava Regién destacan por su buena calidad y parecen ser las
mejores para el cultivo de trigo candeal. El calor estd asociado con alta proteina,
vitreosidad y peso especifico, mientras que la humedad y cercania al mar favorecen
la aparicién de punta negra.

SINTESIS

¢ La calidad en trigo candeal es muy importante, por lo que mejorarla es un
criterio prioritario.

® La calidad se evaltia a través de una combinacién de pardmetros. Los mas
importantes son el peso especifico, proteina, vitreosidad y punta negra. El
gobierno y las empresas tienen normas para aceptar o no una cosecha, para
garantizar una buena calidad del producto final.

¢ EntrelaVy VIIIRegiones se produce trigo candeal de buena calidad, sin embargo
hay localidades que destacan sobre otras, como la Regién Metropolitana y la
Octava Region.

e El medioambiente influye sobre la calidad, el calor se asocia con el porcentaje
de proteinas, peso especifico y vitreosidad, mientras que la humedad se asocia
con punta negra.
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Investigacion Carillanca. Casilla 58-D. Temuco. Chile. cjobet@inia.cl

ANTECEDENTES GENERALES

Globalmente, durante el periodo 2001-2006 la superficie media sembrada con trigo
fue de aproximadamente 217 millones de hectdreas anuales, la produccién media
mundial de trigo fue de 589 millones de toneladas anuales (Cuadro 1), siendo la
demanda promedio, en este mismo lapso de tiempo, de 604 millones de toneladas,
cifra significativamente superior a la produccién. Esta situacién, propia del dltimo
tiempo, ha afectado las reservas y el comercio del trigo en el mundo (ODEPA, 2006),
generando una “incertidumbre alimenticia” ante una probable catdstrofe regional,
continental o global, ya que el grano de trigo, preparado e industrializado en diversas
formas, es consumido por més de 2.000 millones de personas y su contribucién en
calorias y proteinas a la dieta diaria de éstas es mayor que la que aporta cualquier
otro alimento.

El principal productor mundial de trigo, con mds de 100 millones de toneladas
anuales, es China, le siguen India y Estados Unidos, con alrededor de 70 y 65
millones de toneladas anuales, respectivamente. El 66,3% de la produccién mundial
proviene de Australia, Canadd, China, Francia, India, Pakistdn, Federacién Rusa,
Turquia y Estados Unidos, de estos paises, China produce alrededor del 23,3%,
India el 18,0% y USA el 17,0%, respectivamente (FAO, 2004, 2006). Cerca del 80%
del volumen de trigo comercializado globalmente proviene de los principales
paises exportadores, Estados Unidos, Canadd, Australia, Francia y Argentina. Por
el contrario, los principales paises importadores durante los tiltimos cinco afios han
sido Brasil, Italia, Egipto, Japén e Irdn. Del total producido, un 90% corresponde
a trigo de pan (Triticum aestivum L.) y un 10% a trigo candeal (Triticum turgidum L.
ssp. durum) (FIA, 2003a).

La disminucién en la produccién mundial, el aumento de la demanda global, la
concentracién geogréfica de la produccién y la disminucién de suelos productivos
aptos para la produccién de cereales en general y trigo en particular, han afectado
la evolucion de los precios, aumentando para Hard Red Winter N2, Soft Red Winter
N2y Trigo Pan Argentino, el primero de ellos es el tipo de grano que principalmente
se consume e importa en Chile. De acuerdo a ODEPA (2006), la produccién mundial
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continuard bajando, pero al mismo tiempo se proyecta una disminucién en la
demanda, aunque menor que en la oferta, lo que generara un déficit que debe ser
abastecido por las existencias. Con ello, el stock final del afio de comercializacién
2006/2007 seria mds de un 10% inferior al del afio anterior y llegaria a 128,13 millones
de toneladas, el nivel mds bajo de los tltimos 25 afios (Cuadro 1).

Cuadro 1: Situacion de oferta, demanda, comercio y existencias mundiales
de trigo (2001-2006).

Aios Stock Produccion Demanda Comercio Stock Stock
Inicial (Mt) (Mt) (Mt) (Mt) Final final/
(Mt) Demanda

(%)
2001-02 205,73 581,57 586,34 108,12 200,96 33,4
2002-03 200,96 566,39 601,78 107,36 165,57 28,0
2003-04 165,57 551,77 591,40 103,62 125,95 21,0
2004-05 132,17 625,65 608,64 149,18 149,18 24,5
2005-06 149,16 610,58 620,23 109,29 139,53 22,5
2006-07 143,73 600,47 616,07 108,66 128,13 20,8

Fuente: ODEPA (2006).

SITUACION NACIONAL

En Chile, el consumo de trigo tiene gran importancia preferentemente a través
del pan, alimento base del chileno, siendo uno de los consumos mayores de
Latinoamérica (Jobet, 1989). En el tdltimo decenio, el trigo ha contribuido entre
34% y 40% de la ingesta caldrica y 50% de las protefnas que consume en promedio
el habitante chileno (Jobet, 1989; Mellado, 1998). En la década del 1986 a 1996
estas calorfas y protefnas fueron suministradas por una disponibilidad neta anual
media de trigo por habitante de 145 kilos (CIMMYT, 1996). Es el cereal con mayor
superficie de siembra en el pais, considerado cultivo estratégico por: a) su rol en
la alimentacién humana, b) por los puestos de trabajo que genera y, c) por ser un
cultivo esencial de la rotaciéon (Mellado, 1998).

El drea triguera chilena tiene gran diversidad de condiciones agro ecoldgicas que
inciden sobre las dos especies de trigo que se cultivan, sus hdbitos de crecimiento,
las técnicas de manejo y su productividad. En la zona sur, desde la VIII Region hasta
la isla grande de Chiloé se cultiva trigo harinero de hdbito de desarrollo invernal,
alternativo y primaveral, en condiciones de alta precipitacién y practicamente sin
riego. Respecto al trigo candeal, histéricamente se ha concentrado en las regiones
del centro norte, sin embargo, lenta pero sostenidamente se ha ido desplazando a
regiones de mds al sur (hasta la IX Region).

Aspectos econémicos.

En los ultimos seis afios se ha sembrado en Chile un promedio anual de
aproximadamente 380.000 hectdreas (Cuadro 2). La tendencia de la superficie



TRIGO CANDEAL: CALIDAD, MERCADO Y ZONAS DE CULTIVO 105

sembrada en el tiempo ha sido a disminuir, a modo de ejemplo, en 1986 se sembraron
676.560 hectdreas y en la temporada 2006-2007 se registré un total de 282.400
hectdreas, siendo esta cifra una de las mds bajas histéricamente observadas (FIA,
2003b; ODEPA, 2006). A pesar de lo anterior, a nivel nacional, la superficie sembrada
con trigo representa aproximadamente el 50% de la superficie dedicada a cultivos
anuales, y ocupa el 60% de la superficie sembrada con cereales. El rendimiento
promedio de los tltimos seis afios es de alrededor de 44,5 quintales métricos por
hectérea, valor superior a la media nacional de muchos paises desarrollados (INE,
2005). Las regiones con mayor superficie de trigo son la VIII y IX, concentrdndose
en éstas el 68,0% del total (INE, 2007), el 89,6% del trigo nacional se siembra entre
la VII y X regiones.

El consumo anual de trigo-pais ha fluctuado entre 1,8 y 2,0 millones de toneladas
(FIA, 2003a), por lo que para satisfacer el consumo nacional se ha requerido importar
trigo en aproximadamente un 20% anual.

Cuadro 2: Situacion de siembra, rendimiento y produccion de trigo en Chile
(2002-2006).

2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 Promedio

Siembra

(ha) 426.100 415.660 420.400 419.660 314.720 282.400 379.823
Rendimiento

(ggm / ha) 42,7 43,2 45,7 44 1 446 46,8 445
Produccion

(Mt) 1,820 1,797 1,921 1,851 1,403 1,322 1,686

Fuente: ODEPA (2007).

Aspectos de mercado.

El trigo harinero corresponde aproximadamente al 90% del trigo comercializado
en el pafs, el 10% restante corresponde a trigo candeal. Casi la mitad de la
produccién se comercializa en molinos del centro del pafs, cuyos productores tienen
fundamentalmente dos opciones de comercializacién: venta directa a molinos en la
zona central y corretaje en la zona sur. Ademds, existe un poder comprador estatal,
COTRISA, cuya funcién es la de permitir una regulacién de los precios (FIA, 2003a,
FIA 2003b). Otra demanda de trigo, que crece significativamente, dice relacién con
su uso como materia prima para la elaboracién de alimento para salmones.

Por su parte, la calidad industrial del trigo es un aspecto importante en la fabricacién
de distintos tipos de harina y productos derivados. Los pardmetros quimicos de
calidad mds importantes considerados actualmente en la industria molinera del pais
son el porcentaje de gluten htiimedo, el valor de sedimentacién y “falling number”
o indice de caida (INN, 2000), y tltimamente el valor W del alveograma.

Aspectos sociales.

El trigo es cultivado en casi 100 mil explotaciones agricolas chilenas, de las que mas
del 70% corresponde a medianos y pequefios agricultores (INE, 1997). Las realidades
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son muy distintas, variando en cuanto al tipo de productores, uso de tecnologfa,
calidad de suelos y rendimientos obtenidos (FIA, 2003b).

Factores relacionados con la innovacion en trigo.

Los principales factores que inciden sobre la produccién de trigo en el dmbito
productivo dicen relacién con la incorporacién de tecnologfa, eficiencia en suusoy
transferencia tecnoldgica. Al trabajar adecuadamente estos factores se obtienen buenos
niveles de rendimiento y de rentabilidad. INIA, como institucién de investigacién,
desde su creacién ha reconocido la importancia que tiene el trigo para Chile, por
lo que ha mantenido en forma ininterrumpida un Programa de Mejoramiento de
Trigo. Este programa ha liberado a la fecha 125 variedades adaptadas a las diferentes
condiciones ambientales, aportando de manera significativa a los avances que
se han observado en el desarrollo histérico del cultivo en Chile, ejerciendo gran
responsabilidad en su presente y su futuro, por lo que se ha propuesto fortalecer
la investigacién en trigo en forma dindmica, tecnolégicamente innovadora y que
responda a los problemas que tienen los agricultores, desarrollando, ademds, un
plan de transferencia tecnolégica que permita a los agricultores elevar los niveles
productivos.

PROGRAMA NACIONAL DE TRIGO (PNT - INIA)

El cultivo de trigo se realiza en Chile desde la III a la X regiones. Debido a los
diferentes climas y suelos de esta vasta zona se observa una adaptacién diferencial
para los diferentes tipos de trigo, incluyendo invernales, alternativos, primaverales,
tanto de la especie panadera como de la especie de pastas. En INIA se realiza un
trabajo sustentado en principios de genética mendeliana, genética cuantitativa,
estadistica y agronomia. La generacién de variedades de trigo a través de los afios
se ha orientado a la necesidad de agricultores e industriales.

Historia.

El trabajo de mejoramiento genético en trigo, iniciado en el Ministerio de Agricultura
en 1942, fue transferido a INIA junto a su creacién en 1965. Se cre6 un Programa
de Fitomejoramiento de Trigo que hoy estd inserto en el Programa Nacional
de Trigo (PNT). El objetivo primordial ha sido crear, introducir, seleccionar y
liberar variedades mejoradas en forma sostenida y permanente que cumplan con
caracteristicas de alta productividad, adecuada fitosanidad, adaptacién y calidad
que les permita ser empleadas por los agricultores de cada una de las zonas de
produccién de trigo del pafs.

Los primeros trabajos en trigo en Chile se realizaron en la década de 1920,
principalmente a través de la introducciéon de variedades, seleccién por parte de los
agricultores, cultivares llegados al pais y genotipos de uso local cuyo origen se pierde
en la historia. En 1931 el Ministerio de Agricultura cre6 el Departamento de Genética
y Fitotecnia cuyo primer director fue el cientifico aleman Beltran Karlt. A fines de
1939 se hizo cargo de dicho Departamento el Ingeniero Agrénomo Manuel Elgueta,
quien comenzd un proceso sistemético de mejoramiento genético como también la
investigacion de los problemas que incidian en la produccién del cereal. Se enfatizé
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la formacién de personal especializado, logrando que desde 1940 se perfeccionaran
los profesionales que constituyeron el nticleo humano que permitié crear en 1947,
el Programa de Genética de Trigo dentro del Departamento de Investigaciones
Agricolas, siendo el ingeniero Agrénomo PhD René Cortdzar S., designado como
primer encargado de este programa. En 1964 se creé el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), al cual se traslad? el trabajo de fitomejoramiento de trigo,
donde éstos contindan realizdndose hasta el dia de hoy. El programa, bajo una
Coordinacién Nacional, aglutiné a un grupo de especialistas, la mayoria con grados
de MS y PhD, de reconocimiento nacional e internacional, que han entregado a la
agricultura nacional un ndmero importante de variedades que destacaron por el
rendimiento, calidad de su grano y por su resistencia a enfermedades de importancia
comercial.

El Programa Nacional de Trigo del INIA ha liberando un nimero importante de
variedades de trigos primaverales, alternativos e invernales, tanto panaderos
como de pastas. Introdujo al pais los genes de enanismo que permitieron crear
variedades resistentes a la tendedura, de mejor tipo agronémico, haciendo posible
intensificar el cultivo en las zonas de riego. La nueva arquitectura de las plantas
de trigo permitié también aumentar la densidad de plantas y elevar las dosis de
fertilizantes, especialmente de nitrégeno, subiendo significativamente el potencial
de rendimiento. Otro resultado importante fue la creacién de nuevos tipos de
cultivares con cruzamientos de trigo de invierno con trigo primaveral. En estos
cruzamientos amplios o divergentes se combinaron complejos genéticos distintos
y no relacionados provenientes de trigo de primavera con genes de resistencia
a enfermedades y buena calidad, con el potencial de rendimiento de los trigos
invernales, de buen tipo agronémico y adaptacién a las condiciones del pais.
Como resultado de este esfuerzo, desde 1967 un nuevo tipo de trigo, de habito de
desarrollo alternativo o facultativo, se incorporé a la agricultura nacional, los cuales
tienen la ventaja de no requerir frio (vernalizacién) para florecer (Mellado, 2004),
permitiendo diversificar y ampliar tanto las fechas de siembra como de cosecha. Por
otrolado, y con la incorporacién de variedades de ciclo corto de mejores bondades y
adaptadas a condiciones mas especificas para la zona sur, permitié que las siembras
de primavera se consolidaran como una alternativa mds para esta region (Hewstone,
2005, comunicacién personal).

Del mismo modo, el avance realizado en fitomejoramiento genético para sanidad
ha permitido entregar, en forma periddica, variedades resistentes a las principales
enfermedades incluyendo royas, manchas de la hoja y oidio, permitiendo el
cultivo sin la necesidad de aplicar fungicidas de forma sistemdtica. Asimismo, se
desarrollaron variedades tolerantes a la virosis, virus del enanismo amarillo, un
dificil problema que fue enfrentado en la década de 1970 con un exitoso programa de
Manejo Integrado de Plagas, implementado mediante la introduccién de enemigos
naturales de los dfidos (pulgones). También se desarrollaron précticas de manejo
agronémico, como fecha de siembra y manejo de agroquimicos (Ramirez, 2005,
comunicacién personal).

Es importante destacar que, por muchos afios, se ha mantenido un laboratorio de
andlisis y determinacién de la calidad industrial, molinera, panadera y nutricional
de grano de trigo, el que ha servido de referencia oficial para el Ministerio de
Agricultura. Aportes del laboratorio han sido estudios para la adopcién de nuevas
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técnicas de andlisis, formacion de personal especializado y apoyo directo a la
industria molinera. Hoy dfa, este laboratorio, como resultado de la nueva estructura
del PNT, opera en el CRI Carillanca en Temuco, apoyando al Programa Nacional en
la evaluacion de material experimental, apoyando a otros programas del INIA, y a
entregar servicios y asesoria a instituciones privadas, universidades y agricultores
en general.

El aporte del PNT ha sido significativo. En el ciclo agricola del afio 1965, con 720.000
hectdreas sembradas se produjeron 1.400.000 toneladas de trigo, actualmente, con
aproximadamente 314.000 hectdreas se ha llegado a producir 1.400.000 toneladas
(ODEPA, 2006). En cuarenta arfios, los rendimientos promedios pasaron de 14 quintales
a 45,7 quintales métricos por hectdrea, de esta forma, la investigacion en este cereal
en Chile ha contribuido a abastecer las necesidades de trigo de nuestra poblacién,
cultivando solo el 58 % de la superficie que se cultivaba hace cuatro décadas y con
un aumento de rendimiento cercano al 126%. Son varios los componentes que han
aportado a esto, incluyendo un mayor empleo de fertilizantes, uso de précticas de
manejo mads eficientes y una adecuada transferencia tecnolégica, pero sin duda que
la variedad mejorada ha sido clave en subir el potencial de rendimiento y con ello
permitir la expresién de mejores practicas agronémicas. Sin embargo, este avance
no ha sido sélo tarea del INIA, en este sentido han existido instituciones publicas y
privadas las cuales han aportado de forma importante al avance del mejoramiento
genético del trigo en Chile, algunos ejemplos de ello son: la Universidad Catélica
de Chile, Campex BAER, SNA, Universidad Austral de Chile y la Universidad de
Concepcioén, y tltimamente ANASAC.

A partir del afio 2003 se focalizé en el PNT-INIA, el mejoramiento de trigo de acuerdo
a habito de desarrollo (invernal, primaveral, alternativo) y a uso (panadero, pastas),
con una vision de tipo nacional. Es asi que se establecié como centro de mejoramiento
genético de trigo de pan para el secano costero el CRI Rayentue (Choapinos); en el
CRIQuilamapu (Chilldn) se concentraron los trabajos relacionados al mejoramiento
de trigo harinero de hébito primaveral y trigo candeal; en el CRI Carillanca (Temuco),
se concentré el mejoramiento de trigo harinero de habito invernal y facultativo.

Area de accién del programa de trigo INIA.

INIA tuvo inicialmente Mejoramiento de Trigo en la Zona Centro Norte de Chile (IV
a VIRegiones, y Regién Metropolitana), en la zona Centro Sur (VII y VIII Regién), y
en la zona Sur (IX a XI Regiones), dado que entre estas grandes dreas hay diferencias
climéticas que originan cambios en la adaptacion de las variedades. Las caracteristicas
climdticas mas importantes de los Centros Regionales donde actualmente tienen su
base los programas de mejoramiento, se indican en el Cuadro 3.

Es importante destacar que las condiciones de los tres Centros Experimentales
donde se hace mejoramiento de trigo cubren los requerimientos edafocliméticos
de una parte importante de los tipos de trigo que se crean en el mundo, bajo un
ambiente de alta y baja precipitacion, de alta y moderadas temperaturas y de riego y
secano, lo que da una evidente ventaja al Programa para relacionarse, intercambiar
conocimiento y materiales, y realizar investigaciones conjuntas con otros centros
creadores de variedades en regiones similares.



TRIGO CANDEAL: CALIDAD, MERCADO Y ZONAS DE CULTIVO 109

Cuadro 3: Caracteristicas climaticas y ubicacion geografica de los Centros
Regionales donde se realiza mejoramiento de trigo en INIA.

Centros Regionales

Parametro Rayentue Quilamapu Carillanca
Latitud 33°40’ 36°31° 38°41°
Longitud 70044 71°54’ 72°25
Altitud (m.s.n.m) 304 217 200
Lluvia anual (mm) 897 1.227 1.394
Lluvia mayo a diciembre (mm) 855 1.087 1.169
Meses con mas de 30 mm 7 8 12
Temp. maxima anual (°C) 18,9 20,8 15,4
Temp. media anual (°C) 13,6 13,0 10,0
Temp. minima anual (°C) 3,4 51 4,7
Humedad relativa (%) 80,8 78,0 80,9

Fuente: Novoa y Villaseca, (1989).

Métodos de generacion de variedades utilizados actualmente en el PNT.

Aproximaciones convencionales. Se han utilizado tres aproximaciones, que son
tradicionales, en el Programa de Mejoramiento de Trigo. La primera consistié
en la seleccién de los mejores tipos locales entre los materiales cultivados desde
muy antiguo en el pais. Esta aproximacion se empleé en la década de 1930 y 1940,
con resultados limitados. En la actualidad se mantienen colecciones zonales del
material local con el objeto de preservar caracteres que pudiesen ser de utilidad
en el futuro y que se incorporan periédicamente a los nuevos materiales creados
por el programa.

Una segunda aproximacién ha consistido en la introduccién de lineas o
variedades creadas en otras regiones del paifs u otros paises, con el fin de evaluar
su comportamiento bajo las condiciones de la zona en particular y utilizarlas
directamente como variedades o indirectamente como progenitores. Este método se
ha visto favorecido por intensa cooperacién entre los programas de fitomejoramiento
de diferentes paises y por el desarrollo e impulso que les han prestado convenios
y centros internacionales como CIMMYT e ICARDA.

La tercera aproximacién ha consistido en el uso del método de fitomejoramiento
tradicional, que incluye recombinacién y seleccién. Se espera que los nuevos
materiales recombinen caracteristicas deseables de dos o mds progenitores,
seleccionando los materiales mas promisorios entre su descendencia y bajo las
condiciones ambientales para las que se va a recomendar, hasta lograr lineas con
caracteristicas estables. El logro de la estabilidad de las caracteristicas entre los
descendientes demora normalmente cinco a seis generaciones. Este plazo, mas el
necesario para comprobar la bondad de los materiales, hacen que el periodo que
transcurre entre que se realiza la cruza y un descendiente llega como variedad
comercial al productor sea del orden de los 10 a 12 afios. La efectividad de esta
metodologia recompensa el tiempo utilizado siendo uno de los métodos mads
utilizados internacionalmente y eficientes en cuanto a resultado (Figura 1).
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Progenitor A x Progenitor B

F1

No hay seleccién,
Generacién uniforme
que pasaaF2enla
proxima temporada.

F5

Seleccion por linea,
Siembra a ensayos de
rendimiento.

por planta que pasa a F3 locales y regionales por
en la préoxima temporada. tres anos.

F3

Seleccion individual Multiplicacion de linea
por planta que pasa a F4 seleccionada (dos aios).
en la préxima temporada.

F4

Seleccion individual

por planta que pasa a F5
en la préxima temporada.

F2
Seleccioén individual . Ensayos de rendimiento

Comercializacién como
variedad inscrita.

Figura 1: Esquema de mejoramiento por hibridaciéon y posterior seleccion
en trigo.

Fuente: Bioplanet (2000).

Para que estas variedades se constituyan en la base para el éxito del cultivo, el
mejoramiento genético debe considerar las necesidades del agricultor (buen
rendimiento, resistencia a tendedura, resistencia al desgrane, adecuada precocidad,
facilidad de trilla, dormancia de espiga, resistencia a enfermedades, entre otras),
del industrial (peso hectolitro, calidad panadera, molinera o galletera, segtn
corresponda), y el consumidor (proteina, lisina, aminoécidos, sabor). La casi
totalidad de las caracteristicas indicadas pueden obtenerse por medios genéticos,
sin embargo y considerando que la mayor parte de estos caracteres dependen de la
accion de varios genes, la posibilidad de conseguir la variedad perfecta es baja.

Uso de seleccion asistida por marcadores moleculares. Se define como marcador
molecular a toda variabilidad de naturaleza bioquimica/molecular susceptible de
ser asociada de algtin modo con la variabilidad de algtin pardmetro morfol6gico/
agrondmico. Los marcadores moleculares permiten analizar los efectos de
mutaciones, de seleccién aplicada y la deriva genética, entre numerosos otros
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aspectos. Todo marcador molecular debe reunir dos cualidades bésicas: 1) permitir
lainequivoca diferenciacién de los progenitores y 2) ser transmitido en forma estable
ala progenie. Ademads, debe generar abundante informacién de calidad, dentro de
un lapso de tiempo y un nivel de costo razonable. A diferencia de otras estrategias
biotecnolégicas como la transgénesis, cuya funcién es generar variabilidad
genética de forma dirigida, el objetivo fundamental de la aplicacién de marcadores
moleculares es obtener informacién genética, la cual permite definir estrategias de
accion y selecciéon (Campos de Quiroz, 1995).

Los marcadores moleculares pueden ser usados en diferentes etapas del
mejoramiento genético, en forma complementaria a los métodos convencionales.
Ademads pueden utilizarse para andlisis de diversidad genética, elecciéon de
progenitores e identificacién de variedades.

Seleccion asistida por marcadores para calidad industrial. El anélisis genético en
trigo tiene mayor dificultad que en otras especies debido a su naturaleza poliploide
encontrdndose en una misma planta de este cereal los genomas A, B, D, segin
la especie que corresponda. Considerando el desarrollo de nuevas herramientas
biotecnoldgicas al servicio del mejoramiento de planta, se han estado desarrollando
protocolos de seleccién molecular para calidad industrial en trigo. Lo anterior ha
permitido acelerar la seleccién y facilitar el escalamiento del mejoramiento de
la especie. Se han optimizado y desarrollado metodologias que han permitido
seleccionar e identificar genotipos portadores de segmento heterélogo del centeno
(Secale cereale) conocido como translocaciones 1B/1R, 1A/1R y otras. Estas
translocaciones han sido introducidas al trigo de pan (Triticum aestivum) mediante
recombinacién homedloga debido a las propiedades favorables que aportan, como
resistencia a enfermedades y mejor adaptacién al medioambiente. Sin embargo,
ellas incluyen ademds genes deletéreos como aquellos que codifican la sintesis de
proteinas secalinas, las cuales reducen sustancialmente la calidad agroindustrial
del trigo de pan.

Por su parte, la textura de grano, se encuentra bajo control genético por genes
localizados en el brazo corto del cromosoma 5D. Una proteina conocida como
fibrilina que se encuentra adherida a la superficie del granulo de almidén es
relacionada con la dureza del grano. Por otro lado, la presencia de puroindolinas
también ha sido asociada a la textura del grano, de tal manera que la funcién real de
la fibrilina y las puroindolinas en la dureza del grano atin no estd bien determinada.
Actualmente bajo un sistema molecular PCR (Polymerase Chain Reaction), es posible
identificar tanto alelos “duros” como “blandos” en trigo, lo que le ha permitido al
PNT poder clasificar sus trigos de acuerdo a la textura del grano de estos (Zufiiga,
2005, Documento Interno).

El alto rendimiento en trigo va generalmente acompafiado de disminucién en el
porcentaje de protefna de los cultivares, afectando con ello la calidad panadera.
Ademads, los cultivares tienen una respuesta variable al ambiente, lo que puede
incidir negativamente en los niveles proteicos. Recientemente, se inici6 la
introduccién de un gen que eleva el contenido proteico del grano, aparentemente
sin compromiso del rendimiento. El gen se estd introduciendo (introgresion) en
cultivares elite mediante retrocruzamiento asistido por marcadores moleculares.
Esta es una estrategia de mejoramiento relativamente nueva que permite recuperar
el 99% del padre recurrente en tres generaciones. Combinada con el avance de
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generaciones in vitro y el desarrollo forzado en invernadero, se espera que las tres
generaciones se obtengan en sélo dos afios de trabajo. Es probable, sin embargo,
que el efecto de estos genes se diluya frente a rendimientos altos, y por ello es
necesario realizar los experimentos de validacién correspondientes; sin embargo,
una vez dado este paso, se podra decidir su integracién masiva a los cultivares y
lineas avanzadas del PNT.

Seleccién asistida por marcadores para resistencia. Se ha establecido la efectividad de
algunos genes que confieren resistencia a roya estriada y roya de la hoja. Los genes Yr5;
Yr8; Yr10; Yrl5, de resistencia a P. striiformis estarfan confiriendo proteccién completa
para las poblaciones prevalentes del hongo (Madariaga, 2005, Documento Interno).

La resistencia a P. triticina a través de los genes Lr21, Lr22a, Lr32, Lr42 y Lr43
ha resultado efectiva de acuerdo a evaluaciones recientes mediante variedades
diferenciales y /o colecciones de NILs (Lineas casi isogénicas) bajo condiciones de
campo e invernadero (Madariaga, 2006, datos no publicados).

El uso de marcadores moleculares para incorporar resistencia a enfermedades
en el proceso de “piramidar” genes de resistencia, o en la introduccién de genes
provenientes de germoplasma exético o silvestre, es una alternativa de interés. Un
ejemplo de aplicacién de seleccién asistida por marcadores es la incorporacién de
genes de resistencia a una o varias razas de un patégeno. La resistencia a menudo
es de tipo vertical y es de corta duracién, lo que obliga a los fitomejoradores a
incorporar continuamente nuevos genes de resistencia a las razas emergentes del
patégeno. Esta incorporacién de genes se evalda mediante informacién fenotipica
y se puede, en algunos casos, incorporar uno o mds genes al mismo tiempo. La
incorporacion de varios genes de resistencia a las diferentes razas presentes deberia
generar una resistencia mas durable en el tiempo, ya que reduce la presion del
proceso de seleccién y mutacién del patégeno. La seleccién asistida por marcadores
moleculares podria ayudar a la identificacién e incorporaciéon simultdnea de varios
genes de resistencia permitiendo el desarrollo de variedades con resistencia genética
duradera (Galdamez, 2005, Documento Interno).

El uso de marcadores moleculares para la bisqueda de genes que confieren
resistencia a enfermedades en trigo es considerado actualmente como la herramienta
mds adecuada para aumentar la eficiencia de seleccién en los programas de
fitomejoramiento.

Seleccidn asistida por marcadores para adaptacion al ambiente.

Generacion de germoplasma con tolerancia a acidez y exceso de aluminio.
Algunos suelos de las regiones del sur tienen alta acidez y toxicidad por aluminio.
Esta situacion se puede manejar por medio de enmiendas calcéreas, sin embargo, la
posibilidad de introducir genes que confieran una mayor tolerancia del trigo a esta
condicién (A. uniaristata) permitiria un mejor comportamiento del trigo cultivado en
diferentes condiciones de suelo y nivel tecnolégico, en complemento a un manejo
del suelo que evite que se produzcan condiciones extremas de acidez. El proyecto
“Mejoramiento de la competitividad y sustentabilidad del cultivo del trigo en el
sur de Chile: Aplicaciones biotecnoldgicas para generar trigos con alto contenido
proteico del grano y tolerantes al aluminio fitotéxico”, aborda este problema (Zuiiiga,
2005, Documento Interno).
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Generacion de germoplasma con potencial de movilizar fésforo retenido en
el suelo. La posibilidad de introducir en trigo genes que le permitan movilizar
el fésforo inorgdnico en los suelos de trumao del centro sur y sur del pais es una
posibilidad cierta. Este aspecto estd siendo abordado por la Unidad de Biotecnologia
del CRI-Carillanca a través del proyecto “Integracion de genes de lupino en el
genoma del trigo, con potencial para movilizar el fésforo inorganico retenido en los
suelos del centro-sur y sur de Chile”. Este proyecto permitiria obtener genotipos
eficientes en movilizar el fésforo retenido en compuestos de aluminio y hierro de
baja solubilidad en los coloides de suelos derivados de cenizas volcdnicas (Pefialoza,
2005, Documento Interno).

Uso de cruzas intergenéricas trigo x maiz (plantas dihaploides). La produccién
de dihaploides o doble haploide (DH) en trigo se puede realizar, entre otros
mecanismos, a través de la cruza intergenérica entre trigo y maiz. En este método,
las flores de trigo son fertilizadas con polen de maiz y los cromosomas de este tiltimo
son eliminados naturalmente, desarrollandose posteriormente un embrién haploide
(ndmero de cromosomas reducidos a la mitad), y que porta sélo la informacién
genética de la madre. La semilla generada con este tipo de cruzamiento no tiene
posibilidad de desarrollar endospermo, por tanto se hace necesario extraer el
embrién y cultivarlo in vitro para su posterior crecimiento y desarrollo a planta.
Esta metodologia obliga al uso de la colchicina, alcaloide que es capaz de inducir
la duplicacién de los cromosomas, para restaurar el nivel de diploidia y generar
plantas 100% homocigotos, de este modo la planta no segrega y los caracteres se
fijan (Figura 2).

Planta Segregante de Desarrollo de embriones haploides Duplicacién Semilla DH
Trigo Polinizada por Maiz y cultivo de plantulas haploides (Colchicina) (Lineas Puras)

Figura 2: Esquema de obtencion de dobles haploides en trigo.
Fuente: Jobet et al. (2003a).

Calidad proteica en trigo y electroforesis. Las propiedades funcionales industriales
del grano de trigo tienen su origen en las proteinas insolubles del endospermo que
conforman el gluten. Estas proteinas determinan en gran medida la calidad panadera.
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Estan constituidas por fracciones denominadas gluteninas de alto peso molecular
(GAPM), gluteninas de bajo peso molecular (GBPM) y gliadinas. La electroforesis
permite identificar las proteinas que tienen buena correlacién con la calidad molinera

y panadera (Figura 3) (Pefia, 2003).
- SQ

Figura 3: Perfil electroforético de proteinas de alto peso molecular en trigo.
Fuente: Jobet et al. (2003b).
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Manejo agronémico y nuevas alternativas de cultivo en rotaciones.

La ocurrencia de procesos de degradacién y pérdida de la productividad de los
suelos chilenos no sélo destruye los recursos naturales con el consecuente deterioro
ambiental, sino que producen una constante disminucién de la rentabilidad de
los cultivos agricolas, disminuyendo la capacidad productiva, competitividad y
sustentabilidad de los sistemas agricolas. El estado chileno disefié un Programa
de Recuperacién de Suelos Degradados que contempla el mejoramiento de la
fertilidad de los suelos y su conservacion en el tiempo a través de la minimizacién
de los procesos erosivos y la permanencia de coberturas vegetales. Estudios de
investigacion desarrollados en el pais han dejado en evidencia el amplio deterioro
nutricional de los suelos, asi como su pérdida de productividad, la cual es posible
recuperar mediante précticas adecuadas de fertilizacion y encalado. INIA trabaja
en la obtencién y validacién de algunos pardmetros quimicos de suelos, definicién
de dosis criticas de fertilizacién fosfatada y aplicacién de enmiendas calcareas
para actualizar las recomendaciones de fertilizacién del Laboratorio de Analisis
de Suelo de INIA. Ademds realiza investigacién para optimizar el manejo de
nitrégeno en cultivares de trigo de alto potencial de rendimiento, buscando
armonizar la productividad y calidad del grano producido. Este tema es relevante
por la importante superficie dedicada al cultivo del trigo y por los crecientes
niveles de nitrégeno que se aplican para aumentar el rendimiento (Campillo et al.,
2006). De igual forma, se puede afirmar que un manejo adecuado de las rotaciones
contribuye también a mejorar la eficiencia de utilizacién del nitrégeno y de otros
nutrientes del suelo, asf como en el actual escenario agricola y econémico del pafis,
se identifican nuevas opciones de mercado que demandan otras materias primas
a partir de cultivos tradicionales, como es el caso del raps, lupino, arveja y avena
(Rouanet et al., 2005).
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Control sobre malezas resistentes a herbicidas.

El uso intensivo de herbicidas ha originado y seguird originando el desarrollo de
malezas resistentes a ellos. Actualmente el desarrollo cientifico en el tema deja en
evidencia la gran preocupacién que existe en los paises desarrollados. A la fecha se
han determinado métodos de monitoreo de las malezas resistentes, de control a través
del traspaso de resistencia en las especies cultivadas y practicas de prevencién. El
principal efecto de las malezas resistentes es el gran costo social que representa para
los paises que poseen el problema. En consecuencia, la innovacién para desarrollar
alternativas técnicas tendientes a prevenir y controlar las malezas resistentes a los
herbicidas es de gran importancia para nuestro pais, mds aun si se considera que
los tratados comerciales implicardn una mayor exigencia de control ambiental y
la necesidad de competir con una mayor eficacia para mejorar la rentabilidad de
los rubros mds vulnerables, como los cultivos tradicionales. Al respecto, algunos
paises latinoamericanos, ya poseen diversos cultivos resistentes a herbicidas, lo que
les ha permitido mejorar la calidad ambiental debido a los menores voldmenes de
aplicacién de herbicidas y disminuir los costos de produccion.

Hoy dia, la empresa privada ha desarrollado cultivares de trigo resistentes a la
familia de herbicidas de las imidazolinonas, a través de la seleccién natural de
biotipos de trigo resistentes a estos herbicidas, razén por la que estos cultivares,
al no ser transgénicos, es posible utilizarlos en forma comercial. Debido a que la
resistencia a herbicida de estos trigos es conferida por genes, es posible flanquear
éstos e introgresarlos a las variedades elite chilenas a través de recombinacién
genética. Esta linea de accién estd actualmente siendo abordada a través de un
proyecto Fontec-Corfo entre INIA-Carillanca y BASF Chile, con el fin de obtener
cultivares Clearfield INIA con resistencia a herbicidas (Salvo, 2006, comunicacién
personal).

Laboratorio de calidad.

El laboratorio es parte integrante del programa Nacional de Trigo y su actividad
basica consiste en la ejecucion de trabajos relacionados con la evaluacién industrial
de materiales experimentales y germoplasma avanzado que el programa va
generando, para asi poder tener las herramientas necesarias como para identificar
y seleccionar aquellas lineas que retinen caracteristicas de mayor valor industrial
y nutricional que exige la industria nacional.

PERSPECTIVAS FUTURAS Y DESAFiOS

El desarrollo reciente y futuro en la investigaciéon del genoma de trigo aumentara
las posibilidades de resolver oportunamente muchos problemas agronémicos
de importancia. El resultado inmediato de estos adelantos tecnolégicos es la
disponibilidad de nuevos marcadores basados en PCR como SSR y SNP, ademas
del desarrollo de nuevas tecnologfas para la investigacion en genémica funcional
tales como los micro arreglos y chips de genes (estudios a gran escala de expresién
de genes). Se espera que estos adelantos y otros puedan establecer una relacién
cada vez mds estrecha entre las secuencias de ADN, la funcién de los genes y el
fenotipo.
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El desafio futuro es integrar estas herramientas en los programas de mejoramiento
genético para acelerar y mejorar la eficiencia del desarrollo de variedades de alta
produccién y calidad para diferentes tipos de consumidores (alimento animal,
humano, generacién de biocombustibles y otros) que conforman la demanda de

investigacion.
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SINTESIS

e El trigo es y serd considerado el alimento de primer orden a nivel mundial,
el consumo per cdpita ha experimentado un incremento sostenido lo que se
ha reflejado en que la demanda mundial por trigo ha superado en las dltimas
cuatro temporadas a la produccién.

* Las tendencias de mayor consumo mostradas por paises como China, Corea
y Estados Unidos, més las situaciones politicas-climaticas que afectan a India,
Pakistdn, Turquia, Australia, Estados Unidos, principales productores, hacen
del trigo un elemento sensible para los mercados internacionales.

e Producto de lo anterior, es que las reservas mundiales han alcanzado niveles
preocupantes, lo que incide en los precios internacionales y disponibilidad de
trigo para emergencias mundiales.

e Para Chile, el trigo es y serd considerado un cultivo estratégico para el pais,
por la superficie sembrada, por el ntimero de pequefias, medianas y grandes
explotaciones agricolas dependientes del trigo, por el nivel de consumo
de productos derivados del trigo por parte de chileno medio, por la escasa
posibilidad de alternativas de reemplazo en las regiones del sur, por tanto
el INIA seguird dandole prioridad al trabajo en mejoramiento genético de
variedades y de salvaguarda de sus recursos genéticos.

e Tecnolégicamente la creacién de nuevas variedades deben tener como
objetivo un alto potencial de rendimiento, buena sanidad, calidad industrial
estandarizada, amplia adaptacién. Sin embargo, también y de acuerdo a los
nuevos desafios estas variedades deben poseer nuevas atributos que las hagan
diferenciables unas de otras y orientadas a otros mercados.
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Mejoramiento genético para rendimiento
y calidad de trigo candeal en Chile

I. Matus.
Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Centro Regional de Investigacién
Quilamapu. Casilla 426. Chillan. Chile. imatus@inia.cl

INTRODUCCION

El trigo duro (Triticum turgidum L. spp. durum), conocido en Chile también como
trigo candeal, es un cereal destinado a la elaboracion de fideos y pastas. Tiene
granos de gran tamarfio, vitreos, de textura dura, con alto peso del hectolitro y
pigmentacién amarillenta, ademds de alto contenido de proteina y gluten fuerte.
Estas caracterfsticas permiten a la industria obtener un rendimiento industrial
adecuado de semolina, materia prima bdsica para la elaboracién de un producto de
Optima calidad. De acuerdo al censo agropecuario de 1997, la superficie sembrada
a nivel nacional fue de 28 mil hectdreas, de las cuales 25 mil correspondieron a
siembras bajo riego y 3 mil a siembras bajo condiciones de secano. En ese mismo
afio el rendimiento promedio nacional fue de 57,9 qq/ha (INE, 1997). Durante la
temporada 2002 /2003, la superficie fue de 12 mil hectéreas. En la década de 1960
en Chile se lleg6 a sembrar cerca de 50 mil hectdreas de trigo candeal, con un
rendimiento promedio de 19,4 qq/ha (Moreno, 1965). Hist6ricamente las regiones VI
y Metropolitana han concentrado la mayor superficie de siembra, pero a partir de la
temporada 2003 /2004 el trigo candeal se desplazé hacia la VIII Regién, sembrandose
principalmente en las provincias de Nuble y Bio-Bio. Se estima que en la temporada
2004/2005 se sembraron en esta regién aproximadamente 4 mil hectdreas, con un
rendimiento promedio de 60 qq/ha. Ademds del buen rendimiento, los pardmetros
de calidad como peso del hectolitro, vitreosidad y contenido de proteina fueron
altos (Matus, 2005).

Entre los afios 1944 y 1957 la variedad de origen italiano Senatore Cappelli Strampelli,
ocupaba précticamente toda la superficie sembrada con trigo candeal en Chile,
pero esta variedad después de algunos afios de cultivo comenz6 a ser atacada
fuertemente por una nueva raza de roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici),
poniendo en riesgo la produccién de este cereal. Producto del trabajo que venia
desarrollando el Programa Trigo del Departamento de Investigaciones Agricolas del
Ministerio de Agricultura se liberaron variedades mejoradas, con nuevos genes de
resistencia, que reemplazaron a esta variedad. Fue asi que entre los afios 1956 y
1958 se liberaron las variedades Candealfén 1, 4, 5, 6 y Cabildofén. Estas variedades
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cubrieron practicamente toda la superficie cultivada con trigo candeal en esos afios
(Moreno, 1965). La variedad Quilafén liberada en el afio 1970 fue la primera variedad
candeal con genes de enanismo liberada en Chile, de alto rendimiento y buen tipo
agronémico (Moreno et al., 1970).

El Cuadro 1 muestra las variedades liberadas desde el inicio del programa de
mejoramiento genético de trigo candeal hasta la fecha. Actualmente se estima que
mas del 90% de la superficie estd ocupada por variedades liberadas por el programa
de mejoramiento genético de trigo candeal de INIA.

Cuadro 1: Variedades liberadas por el programa de mejoramiento genético
de trigo candeal de INIA, desde el aiio 1956 al 2002.

Variedad Ano de liberacion
Candealfén 1956
Candealfén 1 1958
Candealfén 4 1958
Candealfén 5 1958
Candealfén 6 1958
Cabildofén 1958
Alifén 1964
Quilafén 1970
Chagual INIA 1986
Aromo INIA 1986
Chonta INIA 1990
Lican INIA 1990
Llareta INIA 1997
Guayacan INIA 1997
Corcolén INIA 2002

Fuente: Ignacio Ramirez A. (comunicacion personal).

Chile tiene un consumo de pastas de aproximadamente 9 kg per cdpita por afio, en
comparacion con Italia que tiene un consumo anual de 29 kg per capita. Las pastas
elaboradas son un producto que estd presente en casi el 100% de los hogares chilenos
y muestra un crecimiento en el consumo de un 2% anual (Fundacién Chile, 2005). La
industria elaboradora de pasta abastece aproximadamente el 50% de sus necesidades
con produccién nacional, debido a que no logra cubrir sus necesidades con lo que
se produce en el pafs, importa la diferencia, principalmente, desde Canada.

Del trigo candeal se extrae la semolina, que es la materia prima para elaboracién
de tallarines, fideos y otras pastas alimenticias (Parodi et al., 1982), por esto, para la
industria es indispensable que la calidad de los granos sea apropiada, para obtener
productos que satisfagan las exigencias del consumidor actual.

Una de las deficiencias mds importantes en la calidad del trigo candeal es el
amarengamiento del grano, es decir, en vez de ser vitreo, es harinoso. El grano
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amarengado deja de tener las propiedades bésicas para la formacién de las particulas
gruesas y angulares tipicas de la semolina, lo que produce una disminucién de la
cantidad de semolina, y afecta la calidad de la pasta producida, provocando una
pérdida de eficiencia para la industria que lo procesa (Cortdzar, 1987). El gluten, que
es como se define a un grupo de proteinas insolubles en agua, y que de acuerdo a
su calidad permite obtener masas de mayor o menor fuerza y elasticidad, es otra de
las caracterfsticas importantes para la industria. El porcentaje de proteina que tiene
el grano, es también una caracteristica de calidad de mucha importancia para la
industria. Ademas, la pigmentacién del grano, amarillo dmbar, es fundamental, ya
que le confiere a la pasta de calidad el tono dorado que la caracteriza (Graybosch
et al., 1996).

La produccién de este cereal esta estrechamente relacionada con un proceso
industrial, la elaboracién de pasta, por lo que la calidad estd definida por la industria.
En 1988 se inici6 un convenio formal entre la empresa LUCCHETTI S.A. e INIA
para el desarrollo de variedades mejoradas basado en los requerimientos de la
industria. Este convenio se mantiene hasta la fecha y a través de él se han liberado
las variedades Chagual INIA, Chonta INIA, Lican INIA, Llareta INIA y Guayacan
INIA. Actualmente Llareta INIA es la variedad mds cultivada en el pais. El afio 2002
se liberé la dltima variedad, Corcolen INIA, variedad de alto rendimiento y buena
calidad, y que al igual que Llareta INIA ha presentado muy buena adaptacién a las
condiciones de cultivo tanto en la zona centro norte como en la zona centro sur del
pais (Matus et al., 2005; Matus y Madariaga, 2007; Matus et al., 2007).

Desde la década delos sesenta y hasta el afio 2004 el proyecto de mejoramiento genético
de trigo candeal tuvo como sede el Centro Regional de Investigacién La Platina. Todas
las variedades presentadas en el Cuadro 1 son producto de la investigacion realizada
en ese centro de investigacion. Actualmente el proyecto de mejoramiento de trigo
candeal esta ubicado en el Centro Regional Investigacién Quilamapu del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, lugar desde el cual se liberaran las futuras variedades
de trigo candeal, adaptadas tanto a zonas de riego de la Regiéon Metropolitana, VI,
VIl 'y VIII regiones, ademds de la zona de Precordillera de riego en la VIII Regién.
También se han iniciado trabajos para el desarrollo de variedades para potenciales
zonas productoras de trigo candeal como son el Secano Precordillera de la VIII Regién,
Secano Interior de la VI y VII regiones, y Secano Costero de la VI Regién.

MEJORAMIENTO GENETICO

Un Proyecto de Mejoramiento Genético de Trigo Candeal es relevante para la
industria de pastas, para la industria de produccién de semillas y para los
agricultores. Es también importante para el desarrollo del pafs, por lo que representa
desde el punto de vista alimentario, y por el potencial de exportacién que pudiera
tener este cereal, tanto como grano o como producto elaborado.

Para INIA el proyecto de Mejoramiento Genético de Trigo Candeal ha representado
uno de los mejores ejemplos de una herramienta eficiente en la transferencia de
tecnologia alos agricultores, industria multiplicadora de semillas, y alaindustria
productora de pastas. Las variedades mejoradas que se han entregado desde 1956
al presente, ademads de ser herramientas potentes de transferencia y extension,
representan un aporte real a la produccién agricola e industrial del pais.
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Objetivo.

El objetivo general del proyecto de mejoramiento genético de trigo candeal es
crear variedades mejoradas de trigo (Triticum tuigidum L. spp durum) destinadas a
la produccién agricola de la zona centro norte y centro sur del pafs.

Los objetivos especificos son desarrollar variedades con potencial de rendimiento,
con caracterfsticas de calidad de acuerdo a lo exigido por la industria nacional e
internacional. Estas variedades deben tener ademads resistencia genética durable
a las principales enfermedades como Puccinia triticina f. sp. tritici (roya de la hoja),
Puccinia striiformis f. sp. tritici (roya amarilla o estriada), Puccinia graminis f. sp.
tritici (roya de la cafia), Blumeria graminis f. sp. tritici (oidio) y al virus del enanismo
amarillo de la cebada (VEAC). También deben presentar adaptacién a las diferentes
condiciones ambientales de produccion.

Para cumplir con estos objetivos, el proyecto de mejoramiento genético utiliza
diferentes metodologfas de mejoramiento. Cada afio se realizan aproximadamente
300 cruzamientos o hibridaciones, y posterior seleccién de individuos dentro de las
poblaciones segregantes. De esta forma se busca combinar los caracteres deseables
que deben estar presentes en una variedad. También se recurre a la introduccién
de germoplasma de otros paises. Este germoplasma, después de su evaluacion,
puede permitir la seleccién mds rdpida de una variedad, pero también puede ser
una fuente de genes ttiles para efectuar cruzamientos con germoplasma local. El
objetivo final es tener variedades mediante la generacién de lineas puras utilizando
métodos de seleccién como pedigri o masal modificado.

Metodologia de trabajo.

Cruzamientos. Los cruzamientos se realizan seleccionando individuos que retinan la
mayor cantidad de caracteristicas deseables y cuya combinacion permita seleccionar
individuos superiores a los progenitores, en rendimiento, calidad, resistencia a
enfermedades, adaptabilidad y tipo agronémico. Los cruzamientos se hacen en
forma artificial, utilizando la metodologia de emasculacién, que consiste en la
eliminacién de las anteras de la flor, y posterior polinizacién, la que consiste en
tomar polen del progenitor masculino y depositarlo sobre el estigma de las flores,
previamente emasculadas, y que corresponde a la estructura femenina de la flor.
Es importante recordar que las flores del trigo son hermafroditas y que tienen
aproximadamente un 97% de autofecundacion, es decir que la polinizacién se
produce dentro de la misma flor.

Seleccién. Producto de la cruza realizada se obtiene la primera generacién (F1)
que es 100% homogénea, por lo que en ella no se realiza seleccién. A partir de
la segunda generacién (F2) se obtienen plantas genéticamente diferentes y es la
primera generacién en la cual se realiza seleccién de plantas individuales. De
las plantas F2 seleccionadas se obtiene la semilla F3. Esta semilla se siembra y da
origen a la segunda generacién de seleccién. Plantas F3 seleccionadas originan la
semilla F4. Este proceso se repite hasta la generacién F6. En esta generacion ya se
ha alcanzado aproximadamente un 98% de homocigosis y alta homogeneidad. En
F6 se procede a cosechar los mejores genotipos en forma masal, los que pasan a la
etapa de evaluacion de lineas homocigotas. Durante las diferentes generaciones
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la seleccién consiste basicamente en elegir plantas semienanas, con resistencia a
tendedura, buen tamafio de espiga, y resistente a enfermedades. El grano obtenido
de cada planta o linea cosechada se somete a seleccién, eliminando todas aquellas
que dan origen a granos amarengados, granos con punta negra, granos no bien
formados y granos de deficiente coloracion.

Evaluacién de lineas homocigotas. En esta etapa se hace la primera evaluacién
de rendimiento y calidad de las lineas seleccionadas, las que forman parte de un
ensayo preliminar de rendimiento. En este ensayo se utiliza un disefio experimental
aumentado o de bloques incompletos, sin repeticiones. De acuerdo con el ndmero
de lineas evaluadas, generalmente mas de cien, se determina el ntimero de bloques
en los cuales se incluyen al menos tres testigos. Sélo los testigos se repiten en el
ensayo, lo que permite calcular el error y comparar las lineas experimentales con
los testigos. Después de un afio en ensayos preliminares las mejores lineas pasan a
formar parte de los ensayos principales de rendimiento. Estos ensayos se establecen
utilizando un disefio experimental alfa-latice, con cuatro repeticiones. Las mejores
lineas después de uno o dos afios de evaluacién en estos ensayos pasan a formar los
ensayos estdndar, que corresponden a los ensayos sembrados en varias localidades,
cubriendo el drea de siembra de trigo candeal.

El Cuadro 2 presenta el germoplasma evaluado en la temporada 2006 /2007 en el
programa de mejoramiento genético de trigo candeal de INIA. En total, considerando
todas las etapas, se evaluaron cerca de 3000 genotipos de trigo, nimero que se
mantiene en cada afio de seleccién. Esto permite disponer de un importante nimero
de genotipos avanzados que pasan por varios afios de seleccién y evaluacién
asegurando un buen abastecimiento de lineas candidatas a variedades.

Cuadro 2: Evaluacion de germoplasma realizado en la temporada 2006/2007.

Tipo de ensayo Germoplasma evaluado
Hibridos F1 213
Poblaciones F2 200
Poblaciones F3 a F6 997

Ensayos preliminares 1044

Ensayos principales 180

Ensayos estandares 25

Total 2959

En el Cuadro 3 se muestran las localidades y correspondiente zona agroecolégica
en las que se establecen los ensayos estdndares de variedades. Estos ensayos estdan
formados por 25 genotipos, dentro de los que se incluyen variedades comerciales
y lineas avanzadas. La informacién obtenida cada afio de estos ensayos permite
evaluar la adaptacion de cada genotipo a las diferentes condiciones agroecolégicas,
y es la base para elaborar la recomendacién anual de variedades segtin localidad, e
identificar aquellas nuevas lineas avanzadas que pueden ser las potenciales nuevas
variedades.
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Cuadro 3: Ensayos estandares sembrados en diferentes localidades durante
la temporada 2006/2007.

Localidad Zona agroecoloégica

Santiago Valle Regado (Regién Metropolitana)
Hidango Secano Costero (VI Region)
Cauquenes Secano Interior (VII Region)

Chillan Valle Regado (VIII Region)

Yungay Precordillera Riego (VI Regién)
Yungay Precordillera Secano (VIII Region)
Los Angeles Valle Regado (VIIl Region)

Las evaluaciones realizadas en estos ensayos son rendimiento, enfermedades, altura
de planta, ciclo de desarrollo, tipo agronémico, porcentaje de amarengamiento,
porcentaje de punta negra, contenido de proteinay gluten htiimedo.

Variedades. La variedad mejorada es un componente fundamental para lograr éxito
en la produccioén, ya que ha sido desarrollada para alcanzar un comportamiento
6ptimo en cuanto a rendimiento, calidad industrial, resistencia a enfermedades y
adaptabilidad. Pero la variedad mejorada es responsable de aproximadamente el
50% del rendimiento y calidad final. El otro 50% estd asociado a las précticas de
manejo que el agricultor debe realizar para que la variedad pueda expresar y alcanzar
su potencial. Entre las practicas de manejo figuran un adecuado establecimiento,
dosis de semilla, uso de semilla cerificada, fecha de siembra, control de malezas,
fertilizacion y riego, entre otros.

Segun el habito de desarrollo y requerimientos de temperatura las variedades de
trigo se clasifican en variedades invernales, de hébito alternativo, y primaverales.
Actualmente las variedades de trigo candeal recomendadas por INIA son de habito
primaveral y corresponden a Llareta INIA y Corcolen INIA. Estas variedades
no tienen requerimientos de frio para poder pasar de su fase vegetativa a la fase
reproductiva.

No existen registros de variedades de trigo candeal de hébito invernal, pero hay
variedades de habito alternativo, inscritas en el registro nacional de variedades
aptas para la certificacion.

Caracteristicas de las variedades. Las variedades, Llareta INIA y Corcolen INIA
tienen una altura de planta que fluctia entre 95 y 83 cm, buena capacidad de
macollaje y con cafia resistente a la tendedura. Tienen un periodo de siembra a
espigadura de 118 dfas en la zona centro norte, y 86 dias en la zona centro sur,
para la variedad Llareta INIA y de 124 dfas en la zona centro norte, y 83 difas en la
zona centro sur para la variedad Corcolen INIA (Cuadro 4). La menor duracién de
siembra a espigadura en la zona centro-sur esta asociada a siembra de primavera
(agosto).
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Cuadro 4: Caracteristicas de las variedades de trigo candeal Llareta — INIA y
Corcolen INIA.

Variedad Hab'.t o _de DSE' DSE? Altura’(cm) Altura? (cm)
crecimiento

Llareta INIA Primaveral 118 86 95 84

Corcolen INIA Primaveral 124 83 95 83

' Siembra, 15 de junio, Santiago
2 Siembra, 15 de agosto, Chillan
DSE: Dias de siembra a espigadura

El grano de ambas variedades es de color amarillo dorado, de textura dura y muy
buena vitreosidad (superior al 90%). El peso de la semilla es de aproximadamente 56
gramos para Corcolen INIAy de 54 gramos para Llareta —INIA. Ambas variedades
han mostrado resistencia a la roya estriada (Puccinia striiformis) y ala roya colorada
de la hoja (Puccinia triticina), y buena tolerancia a virosis, oidio y punta negra.

Rendimiento.

Ambas variedades han tenido alto rendimiento en diferentes localidades de la zona
centro norte y centro sur del pais. El Cuadro 5 muestra el rendimiento de estas
variedades, que fluctia entre 70 y més de 100 qq/ha. Estos valores muestran el alto
potencial de rendimiento de las variedades. Los valores del Cuadro 5 corresponden
a siembras realizadas bajo condiciones de riego, y en fecha de siembra 6ptima, asi
en Santiago se sembré a mediados de junio y en Chillén, Yungay y Los Angeles a
mediados de agosto.

Cuadro 5: Rendimiento (qg/ha) de dos variedades de trigo candeal
sembradas en cuatro localidades, en condiciones de riego.

Localidad
Variedad -
Santiago Chillan Yungay Los Angeles
Llareta INIA 71,1 95,3 80,7 104,4
Corcolen INIA 77,3 94,8 80,6 97,8
Calidad.

La calidad del grano de una variedad estd determinada, principalmente, por
caracteristicas genéticas, pero también estd muy influenciada por factores
ambientales y por la interaccién que pueda existir entre la variedad y el ambiente en
el cual se desarrolla. Dentro de los factores ambientales se consideran los aspectos
climéticos sobre los cuales el agricultor no puede influir, y aquellos asociados al
manejo agronémico sobre los cuales el agricultor tiene directa responsabilidad.

En el trigo candeal la calidad es fundamental, ya que la industria elaboradora de
pastas, cada temporada de cosecha, establece bonificaciones y castigos para el
grano recepcionado. Las industrias bonifican por peso del hectolitro, vitreosidad,
contenido de proteina y al mismo tiempo castigan por impureza, grano partido y
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chupado, baja vitreosidad o alto porcentaje de amarengamiento, alto porcentaje de
punta negra, y alto contenido de humedad.

Peso del hectolitro. Corresponde al peso, en kilogramos, de un hectolitro de trigo
limpio, es decir, la cantidad equivalente en kilogramos en un volumen de cien
litros. El peso del hectolitro es un indicador de manejo adecuado y estd relacionado
con el rendimiento industrial de semolina. Problemas sanitarios como pudriciones
radiculares o enfermedades que ataquen a nivel de la espiga producen una
disminucién de los valores de este parametro. La lluvia que pueda ocurrir cuando
el grano estd en madurez de cosecha puede hacer disminuir estos valores. Por esto,
la cosecha oportuna es fundamental. El Cuadro 6 muestra que los valores de peso
del hectolitro son altos, en la mayoria de los casos estdn afectos a bonificacién por
parte de la industria, y en ninguno de los casos se produce castigo o rechazo. En
general el peso del hectolitro del trigo candeal destaca por su alto valor. Valores
promedios registrados por la industria a nivel de agricultor en la temporada
2004 /2005 fueron de 84 kg/hL.

Cuadro 6: Peso del hectolitro (kg/hL) de dos variedades de trigo candeal
sembradas en cuatro localidades, en condiciones de riego.

. Localidad
Variedad = = =
Santiago Chillan Yungay Los Angeles
Llareta INIA 84,2 84,7 82,1 83,9
Corcolen INIA 84,3 85,1 82,7 84,1

Vitreosidad. Esta caracteristica se refiere al aspecto cristalino que deben tener los granos
de trigo candeal. Lo contrario se conoce como amarengamiento y es una anomalia
que se expresa como manchas opacas de color amarillo claro, que cubren todo o parte
del grano, quitdndole su caracteristica vitrea. La calidad del grano se deteriora en
forma proporcional al porcentaje de amarengamiento. El amarengamiento se puede
definir como una anomalia fisiolégica del grano generado por una deficiencia en la
traslocacién del nitrégeno al momento del llenado del grano.

Los valores de porcentaje de vitreosidad para las dos variedades (Cuadro 7) son muy altos
en todas las localidades evaluadas. La caracteristica de vitreosidad estd relacionada con
la variedad, pero también es dependiente del manejo del nitrégeno, ya que en la etapa
de llenado del grano este elemento no debe faltar. Riegos tardios, después del estado de
grano lechoso, pueden producir un incremento de los granos amarengados.

Cuadro 7: Vitreosidad (%) de dos variedades de trigo candeal sembradas en
cuatro localidades, en condiciones de riego.

Localidad
Santiago Chillan Yungay Los Angeles
Llareta INIA 97,0 98,5 98,0 98,0
Corcolen INIA 95,0 98,3 98,6 98,5

Variedad
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Contenido de proteina. El contenido de proteina del grano expresado en porcentaje,
es otra de las caracteristicas importantes para la industria, ya que incide en la
elaboracion de las pastas. El porcentaje de proteinas, como las otras caracteristicas
de calidad, estd influenciado por el ambiente y por el manejo agronémico, teniendo
importancia la fertilizacién nitrogenada. El porcentaje de proteina de las variedades
chilenas es bajo (Cuadro 8). Pero como éste es un cardcter muy influenciado por el
ambiente hay afios en que se puede llegar a niveles de hasta 12% de contenido de
proteina con estas mismas variedades.

Cuadro 8: Proteina (%) de dos variedades de trigo candeal sembradas en tres
localidades de la VIl Regién, en condiciones de riego.

. Localidad
Variedad o A
Chillan Yungay Los Angeles
Llareta INIA 10,6 10,1 10,4
Corcolen INIA 10,2 9,1 9,7

Metas del proyecto de mejoramiento genético

Corto plazo. Mantener y/ o elevar el potencial de rendimiento de las variedades.
Mantener y/o elevar la calidad industrial de las variedades. Seleccionar
germoplasma resistente a las principales enfermedades. Introduccién de
germoplasma para ampliar la diversidad genética. Estudiar la interaccién
varietal con factores de manejo: fertilizacién, control de malezas, dosis de
semilla, rotaciones, fechas de siembra. Poner a disposicién de los agricultores
la informacién generada, a través de charlas técnicas, elaboracién de boletines
técnicos y dias de campo.

Mediano y/o largo plazo. Seleccionar gemoplasma adaptado a condiciones de
secano. Elevar el contenido de protefna de 10% a 12 %. Mejorar la pigmentacién
amarilla del grano de 20 a 26 en la escala Minolta. Utilizar herramientas moleculares
para asistir al mejoramiento convencional. Poner a disposicién de los agricultores
la informacién generada, a través de charlas técnicas, boletines técnicos y dias de
campo.
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SINTESIS

e Desde el afio 1956 a la fecha se ha mantenido el programa de mejoramiento
genético de trigo candeal en Chile, apoyado por el Ministerio de Agricultura y
a cargo del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y se han liberado
15 variedades.

e Las variedades Llareta INIA y Corcolen INIA, ocupan actualmente mads del
90% de la superficie sembrada con trigo candeal en Chile.

e Lasiembra de trigo candeal se ha desplazado hasta la VIII regién del Bio Bio,
concentrdndose principalmente en las provincias de Nuble y Bio Bio. Se estima
que en la temporada 2006 /2007 se sembraron en esta zona aproximadamente
6.000 hectdreas, lo que representa casi un 30% de la superficie nacional.

*  Entre las metas de mediano y/o largo plazo, estd el seleccionar gemoplasma
adaptado a condiciones de secano. Elevar el contenido de proteina de 10% a
12%, mejorar la pigmentacion amarilla del grano de 20 a 26 en la escala Minolta y
utilizar herramientas moleculares para asistir al mejoramiento convencional.
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Mejoramiento genético para el control
de las principales enfermedades que afectan
al trigo candeal

E. Hacke.
IBSEN 6595 Dpto. 402. Las Condes. Santiago. Chile. mpazhackev@hotmail.com,
mpazhackev@123mail.cl, mpazhackev@terra.cl, fono 56-2-2297203

INTRODUCCION

Entre las enfermedades que pueden reducir en mayor grado el rendimiento y afectar
la calidad del trigo candeal (Triticum turgidum L.spp. durum) en Chile, principalmente
en la zona centro — norte, que se extiende desde Vallenar a Talca, se encuentran las
royas o polvillos, las enfermedades radicales, las manchas foliares y la virosis del
enanismo amarillo de la cebada (BYDV).

Royas o POLVILLOS

Las principales royas son la roya (o polvillo) del tallo (Puccinia graminis tritici), la roya
delahoja (P. triticina) y la roya estriada (P. striiformis). Las tres royas pueden reducir
el ndmero, tamafo y peso de los granos, bajar el peso del hectolitro y deteriorar la
calidad del grano. Se han registrado pérdidas de 100% de la cosecha sélo en el caso
de la roya de la cafia y de la roya estriada. En roya de la hoja los dafios s6lo han
alcanzado a 50% de pérdida.

Roya del Tallo (Puccinia graminis tritici). Esta enfermedad causé pérdida total de
la cosecha de un cultivo de trigo candeal cv. Capelli en Ovalle en 1958 cuando las
plantas estaban en el estado de bota (Hacke, 1980). Otras epifitias severas de roya
del tallo ocurrieron en los afios indicados en el Cuadro 1.

Cuadro 1:  Epifitias de P. graminis tritici de gran intensidad registradas en la
zona Centro Norte de Chile.

Provincia Ao (s) Referencia
Coquimbo 1940, 1944 Cortazar, 1947
Colchagua 1940 Cortazar, 1947

Aconcagua 1951 Stakman y Harrar, 1957
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Continuacion cuadro 1.

Valparaiso 1951 Stakman y Harrar, 1957
Santiago 1951 Stakman y Harrar, 1957
Colchagua 1951 Stakman y Harrar, 1957
Coquimbo 1958 Hacke, 1980
Coquimbo 1961 Hacke, 1980
Coquimbo 1964 Hacke, 1980
Coquimbo 1966 Hacke, 1980
Coquimbo 1979 Hacke, 1980

P. graminis también ha ocasionado epifitias desastrosas en otros paises productores
de trigo. En USA, las pérdidas de rendimiento en trigo candeal por ataque de
P. graminis fluctuaron entre 60 y 80% en los afios 1953 y 1954. A partir de 1980 se
observé una disminucién de las epifitias de P. graminis. Saari y Prescott (1985)
estudiaron la importancia histérica de P. graminis, P. triticina y P. striiformis en 13
zonas epidemiolégicas de Africa, Asia, Australia, Europay América. Los resultados
mostraron que en 12 zonas hubo una disminucién de la importancia de P. graminis,
con la sola excepcién de Africa del Este. En cuanto a P. triticina s6lo en dos zonas,
Asia del Sur y Europa del Oeste, se constaté una disminucién. En 6 zonas; Africa del
Norte, Asia Central, Asia Sudeste, Europa del Este, América del Norte y América del
Sur, contintia siendo importante. En relacién a P. striiformis, en 12 zonas se mantuvo
la importancia histérica y actual, ademds de Nueva Zelanda, donde no habia sido
detectada histéricamente y actualmente reviste importancia local.

Entre los posibles factores que pueden haber influido en la reduccion de los ataques

de royas se encuentran:

a) Lasiembra creciente de variedades resistentes que debe haberse traducido en una
paulatina disminucién del in6culo. Los genes de resistencia mds usados han sido
Sr 2, que confiere al trigo resistencia de planta adulta, otros genes de resistencia
no especifica y los genes de resistencia especifica Sr 24, Sr 26 y Sr 31.

b) La eliminacion masiva de Berberis sp, Mahonia sp y del hibrido Maho - berberis
en Europa, USA, Canadd y en muchos otros paises, donde estas especies
arbustivas son hospedantes de Puccinia graminis. En estas especies se realiza la
fase sexual del hongo, en la que se producen nuevas recombinaciones de genes
que generan finalmente nuevas razas virulentas, que pueden atacar variedades
de trigo inicialmente resistentes.

c) Elreemplazo de variedades de largo periodo vegetativo por otras mds precoces,
permite a las plantas escapar al ataque de la enfermedad.

En Chile hace alrededor de 30 afios que P.graminis no se ha presentado en las

sementeras tanto de trigo candeal como de pan.

Resistencia Genética a P. graminis. El método mds efectivo no contaminante y
econdémico para el control de la roya de la cafia y de las otras royas, es a través del
uso de variedades con resistencia genética. El Proyecto Trigo de INIA creé nuevas
variedades de trigo resistentes a la roya del tallo, Candealfen 1, Candealfen 2,
Candealfén 5, Candealfén 6, Quilafén INIA, Lincan INIA, Alifén INIA, Llareta
INIA y Guayacén INIA.

Las royas del trigo han evolucionado desde hace miles de afios, mediante
reproduccién sexual y por medio de diversos mecanismos asexuales, como
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mutacion, heterocariosis y parasexualismo, por lo que es dificil que no exista
actualmente virulencia para todos los genes de resistencia (Hacke, 1984). En 1999,
en Africa aparecié una nueva raza de P. graminis muy virulenta y agresiva que se
estd propagando a otros paises. Es preocupante que pueda llegar a Chile, dada su
agresividad, ya que las esporas de la roya tienen la capacidad de ser arrastradas a
grandes distancias por el viento y por otros medios.

Resistencia Especifica y no Especifica. A través del uso de la resistencia especifica

o no especifica se puede restringir la enfermedad de la siguiente forma:

e Reduccion del nimero de infecciones exitosas. Se ha demostrado que las
plantas hospedantes difieren en receptividad al hongo, es decir, igual cantidad
de uredosporas pueden producir diferente nimero de uredosoros segtn la
variedad de que se trate. Esta receptividad puede medirse en el campo al
inocular las plantas y tomar notas a las dos semanas. La reduccién puede ser
total, si la raza es avirulenta en las plantas portadoras del gen de resistencia
Sr 5, o parcial si la variedad inoculada es portadora del gen Sr 36 (Tt—1) o el
gen Sr 2 (Sunderwith y Roelfs, 1980).

e  Mayor duracién del periodo de latencia o desarrollo lento de la roya. El
desarrollo lento de la roya puede estar gobernado por genes de resistencia
no especifica o de resistencia especifica. El gen Sr 36, derivado de Triticum
Timopheevii condiciona desarrollo lento de la roya (Rowell, 1982). Probablemente
la variedad Thatcher (Sr 5, 9g, 12, 16) posee una forma de resistencia causante
del progreso lento de la roya. La resistencia de Thatcher se atribuye a 2
genes recesivos. Gran parte de la resistencia que se considera no especifica es
eficaz s6lo en ciertos estados de desarrollo de la planta y con determinadas
temperaturas. Es probable que algunos genes St, por ejemplo Sr 2, Sr 6 (Cox and
Wilcoxon, 1982) y Sr 36 (Rowell, 1981) también estén vinculados al progreso
lento de P. graminis.

®  Reduccién del tamafio del drea de esporulacién. La mayoria de las resistencias
gobernadas por genes especificos funcionan reduciendo el drea de la lesién.
Algunos genes como Sr 9e, inducen pocas esporas por lesion, en cambio, otros
como Sr 5y Sr29 inducen pocas esporas. La reduccién de esporas debida a un solo
gen o a varios genes de resistencia es afectada a menudo por la temperatura, luz,
nivel de ploidia del hospedante y por el estado de desarrollo del hospedante.

®  Reduccién del periodo de esporulacion. Se ha observado que algunos genes de
resistencia reducen el periodo de esporulacién en plantulas, no asi en plantas adultas.

Biotipos y Razas Fisioldgicas. Puccinia graminis f. sp. tritici. Un biotipo se define

como una poblacién de individuos con idénticos genotipos y una raza fisiolégica,

como un grupo de biotipos similares en su morfologfa, pero diferentes en caracteres
fisiolégicos, bioquimicos, patolégicos y otros. Las razas fisiolégicas, designadas
por letras, se identifican sobre la base de las reacciones de un grupo de variedades
diferenciales monogénicas de resistencia. Los diferentes tipos de reaccién pueden
ser de resistencia (0, 0; 1,2) susceptible (3,4) mesotetica (X) (Stackman et al., 1962):

a) Resistente.

0 = INMUNE - ningtin uredosoro ni otros sintomas de infeccién.

0; = CASI INMUNE - Ningtin uredosoro pero puede observarse manchas
hipersensitivas.



132 SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

1 = MUY RESISTENTE - Uredosoro pequefio rodeado por dreas claramente
necroticas.

2 = MODERADAMENTE RESISTENTE — Uredosoros pequefios a medianos,
usualmente en islas verdes rodeadas por bordes cloréticos o necréticos.

b) Susceptible.

3 = MODERADAMENTE SUSCEPTIBLE - Uredosoro de tamafio mediano; rara
vez coalescente; sin necrosis, pero pueden estar presentes, especialmente bajo
condiciones desfavorables.

4 =MUY SUSCEPTIBLE - Uredosoros grandes, y a menudo coalescente; sin necrosis,
pero pueden mostrar clorosis bajo condiciones desfavorables.

c) Mesotética heterogénica (X) Uredosoros variables, algunas veces incluyendo
todos los tipos de infeccion e inter gradaciones entre ellas sobre la misma hoja; no es
posible la separacién mecénica; al reinocular uredosoros pequefios puede originar
uredosoros grandes, y viceversa.

Por otra parte, la clase mesotética se basa s6lo en la presencia del tipo de infeccién
X, y alli puede haber un amplio rango de susceptibilidad y resistencia dentro de
esta clase, como se indica mediante los signos + o — después de X.

Identificacién de razas fisiol6gicas. Para la identificacion de razas fisioldgicas de P.
graminis se inoculan variedades diferenciales, cada una de las cuales lleva un solo
gen de resistencia. Las reacciones de resistencia se designan con la letra L (low =
baja) y las de susceptibilidad, H (high = alta).

En el Cuadro 2 se muestran 44 genes conocidos de resistencia a P. graminis, su
respuesta a un cultivo avirulento y su localizacién en el cromosoma. En los
programas de fitomejoramiento reviste gran importancia conocer la localizacién del
gen para saber como se pueden utilizar esos genes para la creacién de variedades de
trigo resistentes a la roya. Si se desea traspasar un gen de resistencia de un trigo de
pan (genoma AABBDD) a uno candeal (genoma AABB), el gen debe estar localizado
en el cromosoma A o B. Si el gen de resistencia estd localizado en el cromosoma D,
hay que utilizar transgenia. El Cuadro 2 muestra 34 genes de resistencia localizados
en los genomas A o B y sélo 9 en el genoma D. De los 44 genes de resistencia que
aparecen en el Cuadro 2, 11 de ellos se destacan por su efectividad a la roya del tallo
globalmente. Tal caracteristica puede perderse si aparece una nueva raza.
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Cuadro 2: Genes conocidos de resistencia del hospedante al polvillo de la
cafia y sus respuestas a P. graminis tritici (Roelfs, 1988).

Respuesta
aun f:l::igo tino Localizacién en .

Gen Sr Fuente g‘::::feccic')):\ IIEpn el cromosoma Efectivo
planta adulta

2 T. dicoccon S (pocos 3BS Mundial

uredosoros)

5 T. aestivum R 6Da

6 T. aestivum R 2Da

7a T. aestivum MS 4BL

7b T. aestivum MS 4BL

8a T. aestivum MS 6Aa

8b T. aestivum MS 6Aa

9a T. aestivum MS 2BL

9b T. aestivum MS 2BL

9d T. dicoccon R-MR 2BL

9e T. dicoccon R-MR 2BL

9f T. aestivum ¢ 2BL

9g T. durum MR 2BL

10 T. aestivum MR — MS

11 T. aestivum MR 6BL

12 T. durum MR 3BS

13 T. durum MR 6Ab Mundial

14 T. durum MR - MS 1BL

15 T. aestivum MS -S TAL

16 T. aestivum MS 2BL

17 T. dicoccum MR 7BL

18 T. aestivum ¢ 1DL

19 T. aestivum i 2BL

20 T. aestivum ¢ 2BL

21 T. monococcum MR 2AL

22 T. boeoticum R - RM TAL Mundial

23 T. aestivum MS-S, MR 4A

24 T. elongatum MS 3DL NZf?iZaS.

25 T. elongatum MS 7DL Mundial

26 T. elongatum R-MR 6Ab Mundial

27 S. cereale R 3A No en

Australia
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Continuacion cuadro 2.

28 T. aestivum R 2BL Asiadel
Sur

29 T. aestivum MR 6Db Mundial

30 T. aestivum MR 5DL Mundial

31 S. cereale R 1BL Mundial *
32 Ae squarrosa MR 2AS Mundial *
33 Ae squarrosa MR 1DL Mundial

34 T. aestivum MS - S, MR 2A *
35 T. monococcum R 3 Aa *
36 T timopheevii Ftrgd(ig?;so)s 2BS *
37 T. timopheevii R4Ab Mundial *
Kt 2 T. aestivum 2BL *
Uf T. aestivum 2D

Hg T. dicoccon ¢

(a) Tipos de infeccion a 18 °C (plantas con Sr 6, 10, 15 y 17 son mas susceptibles a altas
temperaturas, en tanto que plantas con Sr 13 son mas resistentes. Se ha encontrado también
variacion con la base genética y con el nivel de ploidia (Knott, 1981; Luig y Rajaram 1972).

S = susceptible = 4

R = resistente, = 1

MR = moderadamente resistente = 2

MS = moderadamente susceptible 3

* genes localizados en el genoma AA BB

Roya o polvillo colorado de la hoja del trigo (Puccinia triticina). Esta roya es
patogénica en trigo de pan (Triticum aestivum L.) y en trigo candeal (Triticum
turgidum L. ssp. durum). Histéricamente se la consideré de baja importancia por la
moderada intensidad que a menudo presentan los ataques en comparacién a las
pérdidas devastadoras causadas por la roya del tallo y estriada, lo que enmascard
su real importancia (Samborsky, 1985). En el transcurso de los afios se ha ido
acumulando mayor informacién sobre las pérdidas ocasionadas por P. triticina,
lo que ha permitido concluir que de las tres royas es la que ha causado mayores
dafios. Asi por ejemplo, la pérdida ocasionada por la roya de la hoja en Oklahoma
y Kansas desde 1973 a 1975 se estim6 en 400.000 toneladas (Roelfs, 1978). En México
la pérdida alcanz6 a 40% de la cosecha en la temporada 1976 / 1977 en la variedad
Jupateco que presenté ataques severos antes de la espigadura (Dubin y Torres, 1981).
Actualmente P. triticina ha llegado a ser la enfermedad mds importante en trigo
candeal debido a la reciente aparicién de una nueva raza, BBG / BN virulenta en el
80% de la coleccién de trigo candeal de CIMMYT. Entre las variedades resistentes a
ella se pueden citar llareta INIA y guayacan INIA (Herrera-Foesel, 2005).
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Factores que Influyen en el dafio que causa la Roya de la Hoja. Los dafios que
ocasiona P. triticina dependen del estado fenolégico en que se encuentre la planta
de trigo cuando ocurre el ataque del patégeno. Si un ataque severo ocurre durante
el macollaje y a comienzos del encafiado, la enfermedad disminuye el nimero de
espiguillas por espiga y el niimero de espigas por planta. Si el ataque severo se
produce entre encafiado y bota, disminuye el niimero de granos por espiga. En ataques
posteriores a la espigadura, la roya reduce el tamafio y peso de los granos.

Epidemiologia. Las esporas del patégeno, una vez depositadas sobre las plantas,
germinan dentro de los 30 minutos en contacto con agua libre a 5—-20° C y producen
un tubo germinativo que forma un apresorio sobre los estomas. Cada apresorio
produce una espiga que atraviesa la abertura estomdtica y forma una vesicula
debajo del estoma. Las vesiculas sub - estomdticas producen hifas que se desarrollan
entre las células del hospedante. Estas tiltimas emiten haustorios que obtienen su
alimentacién de las células del hospedante.

En el caso de incompatibilidad entre el hospedante y el parasito se forman haustorios
y al morir la célula del hospedante también muere el haustorio. La incompatibilidad
hospedante — patégeno da por resultado una respuesta de resistencia (Rowel, 1982).

En cuanto a las epifitias de P. triticina registradas en Chile pueden mencionarse las
de 1961, 1962 y 1963 tanto en trigo de pan como en candeal (Hacke, 1992). Después
de 1963 los ataques de la roya de la hoja fueron insignificantes o nulos hasta 1985. En
1986, el trigo candeal sufrié un ataque extraordinariamente severo de P. triticina en los
ensayos regionales sembrados en cinco localidades entre La Serena y Chimbarongo
como puede observarse en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Coeficientes promedio de infeccion (CPI)! en los Ensayos
Regionales de trigo candeal sembrados desde La Serena a
Chimbarongo en 1986 que incluyeron 45 lineas avanzadas del
Proyecto Trigo — INIA.

Localidades La Serena Ovalle lllapel La Platina Chimbarongo
CPI 42,4 48,5 70,1 67,2 35,5

'El CPI resulta de multiplicar el % de ataque de la planta por los coeficientes asignados a
cada reaccion: S=1,MS =0,8, MR=0,4,R=0,2

Los severos ataques de roya de la hoja registrados en la zona centro —norte desde
1986 han afectado significativamente mds al trigo candeal que de pan. Se evalué
anualmente la intensidad de los ataques del polvillo en el periodo 1986— 1995, en
las variedades de trigo incluidas en ensayos de rendimiento de las dos especies
del Centro Regional La Platina (INIA). Se evalué anualmente un promedio de 360
variedades de trigo de pan y 400 de trigo candeal bajo condiciones de infeccién
artificial con el fin de asegurar un ataque satisfactorio. Las notas de la enfermedad
se tomaron de acuerdo a la escala modificada de Cobb y se determiné coeficientes
promedio de infeccién, que permitieron expresar numéricamente la severidad de
los ataques (Cuadro 4).
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Cuadro 4: CPIl de P. triticina en variedades de trigo candeal y de trigo de
pan en INIA (CRI La Platina), en el periodo 1986 — 1995 (Hacke y
Cortazar, 1997).

Ano Trigo Candeal Trigo de pan
1986 227 6,5
1987 16,4 15,3
1988 4,9 3,0
1989 9,3 52
1990 3,4 8,4
1991 20,1 5,8
1992 20,9 16,6
1993 13,2 0,0
1994 19,5 7,0
1995 21,4 7,5
Promedio 1986 — 1995 15,2 7,5

En los 10 afios estudiados, el trigo candeal se atacé significativamente mds con
P. triticina que el de pan (P < 0,05). Durante el periodo se constaté que numerosas
variedades y lineas avanzadas de trigo candeal resistente, asi como también en
trigos incluidos en el bloque de progenitores, dejaron de tener resistencia (Hacke
y Cortdzar, 1997).

Bloque de progenitores de trigo candeal. En el Cuadro 5 se presentan lineas
avanzadas de trigo candeal cuya resistencia a P. triticina fue efectiva entre 4 y 9
afios, bajo condiciones de campo.

Cuadro 5: Variedades de trigo candeal (Triticum turgidum var. durum)
incluidas en el bloque de progenitores que mantuvieron su
resistencia a P.friticina (Hacke y Cortazar, 1997).

Ao de
Variedad ingreso [ 1987 (1988|1989 (1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995
al BP
JOB 1987 R R R R R R R R R
BGTO/SHWA “S”
MAL “S” 1989 R R R R R R R
Y el “S"/BAR“S”/
3/GR“S”/AFN/
CR”S”/5/DOM
“S”/ICR”S™*2/
GS’S’/3/SCO 1990 R R R R R R
“S”/4/HORA/6/
LAP76/GUIL

“g
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Continuacién cuadro 5.

ALTARS84/

CMH82A.1062//

RISSA”s’"PLAC6991 1990 R R R R R R
CD83484.A.6YRC.

OM.2P PLAC 3089

LLARETA INIA
D67.54.42.9%//
JO"s”/
RD119.200.4Y/3/
SHL 77
CD64399.4P.2P.3P

1991 R R R R

GUAYACAN INIA 1992 R R R R
ALTAR84/

STINT"S”//

SILVER

CD 80545.A.1Y.030

YRC.040M.3YRC.

OPAP

Las variedades de trigo candeal que mds se han destacado por su resistencia a la
roya de la hoja no sélo en Chile sino también a nivel internacional son llareta — INIA
y Guayacan — INIA.

Genes de resistencia. En el cuadro 6 se muestran 50 genotipos de trigo portadores
de genes de resistencia. En él se indica la localizacién en el genoma y la fuente
(cultivar o especie).

Cuadro 6: Genes de resistencia a la roya de la hoja, su respectiva localizacion
en el genoma y su fuente de origen (Roelfs et al., 1992).

Localizacion en el

Gen Lr Fuente (cultivar / especie)
genoma

1 5DL Malakof

28 2DS Webster

2b 2DS Carina

2c 2DS Brevit
3 6BL Democrat

3bg 6BL Bagé

3Ka 6BL Klein Aniversario
9 6BL Triticum umbellulatum
10 1AS Lee

11 2A Hussar

12 4A Echange

13 2BS Frontana

14 a 7BL Hope

14 b 7BL Bowie

15 2DS Kenya 1-12E-19-J




138

SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

16
17
18
19
20
21
22 a
22b
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
T3

Exch

2BS
2AS
5BL
7DL
TAL
1DL
2DS
2DS
2BS
3DL
4AB
1BL-1AB
3BS
4BL
7DS
4BL
4AB
3D
1BL
7D
2B
6BS
2AS
2AL
2DS
1D
1D
1D
7D
1BL
2AS
1B

Exchange
Klein Lucero
Africa 43
Agropyron elongatum
Thew
T. tauschii
T. tauschii
Thatcher
Gabo
A. elongatum
Rosen rye
Imperial rye
Gatcher
T. speltoides
A. elongatum
Terenzio
Gatcher
T. tauschii
Pl 58458
Terencio
T. speltoides
T. speltoides
T. ventricosa
A. intermedium
T. tauschii
T. tauschii
T. tauschii
T. tauschii
T. tauschii
T. aestivum spelta 7831
Secalis cereale
Pavon 76
Terenzio
Exchange
Brevit

Identificacion de razas fisiolégicas de P. triticina. La identificaciéon de razas
fisiolégicas de la roya de la hoja de un ntiimero representativo de aislamientos de
una regién, mediante variedades diferenciales, cada una de las cuales llevan un solo
gen de resistencia, permite conocer los cambios que se producen en la poblacién
de la roya en un determinado ntimero de afios. El desarrollo de las férmulas de
avirulencia/ virulencia de cada raza identificada permite conocer los genes efectivos
que dan resistencia. Los genes efectivos son los que al ser inoculados con un cultivo
monosporico exhiben una reaccién de resistencia (o hasta 2) y los genes no efectivos,
los que muestran reaccién de tipo susceptible 3 -4 y X.
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La informacién obtenida tiene mdltiples aplicaciones en fitomejoramiento, ya que
al utilizar las nuevas razas identificadas como indculo en la prueba de resistencia
del Bloque de Progenitores y lineas avanzadas de trigo se conoce con antelacién
qué lineas de trigo corren el riesgo de ser atacadas bajo condiciones de campo a
corto o mediano plazo.

Roya o polvillo estriado (Puccinia striiformis). Esta enfermedad, causada por el
hongo Puccinia striiformis Westend f.spp. tritici, se le conoce también como roya
lineal, amarilla o de la gluma. Puede atacar toda la parte aérea de la planta de
trigo y cebada y afectar seriamente el desarrollo de raices. En ataques muy severos
puede causar pérdidas totales, como el polvillo de la cafia. Sin embargo, este
polvillo estd restringido principalmente a dreas de clima fresco y templado con
abundantes lluvias, por lo que su importancia a nivel mundial es menor que los
otros polvillos.

Sintomatologia. La roya amarilla se presenta comtinmente sobre las hojas en el
estado uredial en forma de estrias amarillas y angostas al comienzo y més adelante
pueden juntarse una a otras hasta cubrir totalmente las hojas del trigo de pan, candeal
y de cebada. El triticale y otras gramineas son s6lo moderadamente infectadas por
la roya amarilla. Bajo ciertas condiciones favorables se infectan también las espigas.
En esos casos las pustulas aparecen sobre las superficies internas de las glumas y
lemmas y ocasionalmente invaden los granos en desarrollo. Se ha observado que
algunas veces las hojas muestran sintomas de resistencia, en cambio las espigas,
tanto en trigo de pan como candeal, pueden verse seriamente infectadas por la roya.
Este fenémeno se cree que es genético. En los tltimos estados de desarrollo de las
variedades susceptibles de trigo, aparecen los teleutosoros en forma de estrias negras
en las hojas y vainas que a la madurez quedan cubiertas por la epidermis.

Epidemiologia. El patégeno se desarrolla favorablemente bajo condiciones de
temperatura baja a moderada (10 a 5 © C) principalmente en las dreas donde hay
lluvias intermitentes. La infeccion tiende a disminuir a temperatura sobre 21 — 22 °
C. La roya estriada, comparada con las demds royas del trigo, es la que requiere
temperaturas més bajas para su desarrollo. Las temperaturas minimas, 6ptimas y
madximas para la infeccién son 0, 11 y 23 ° C, respectivamente (Hogg et al., 1969). En
Chile, las mejores condiciones para el desarrollo de la roya estriada estdn en la zona
sury centrosur, disminuyendo en la zona centronorte, donde los ataques se presentan
irregularmente en ciertos afios, pero causando graves dafios econémicos, a tal punto
que excelentes variedades comerciales de trigo de pan han debido ser desechadas
por susceptibilidad a P. striiformis. Existe también informacién de epifitias de gran
intensidad de esta roya, en la zona central en 1940y 1945 (Cortédzar,1947) y en 1964 y
1965 en la zona centronorte (Parodi, 1966) en las variedades de trigo de pan Orofen,
Orofingo y Raco.

Control genético. El control mds eficaz, practico y econémico es a través del uso
de variedades resistentes. En el Cuadro 7 se presentan 22 variedades resistentes
a P. striiformis; y en el Cuadro 8, 35 variedades con resistencia especifica y no
especifica.
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Cuadro 7: Variedades resistentes a P. striiformis.
Gen L_o,callza- Plan- | Planta | Linea Observa- .
cion en el |Fuente . Referencias
Yr tula |adulta |probadora |ciones
genoma
1 A Chinesse 1 1 Chinesse Lupton y
166 166 Macer, 1962
2 7B Heines VII 4 4 Heines VIl ¢Con Yr? k,l“apctgp 31/962
3a Vilmorin 23 2 2 Vilmorin 23 kﬂuapggp Y062
3b Hybrid 46 2 2 Hybrid 46  Con Yrdb kA“aFg‘e’r” Y992
- - Luptoﬁ y
3c Minister 2 2 Minister Macer, 1992
42 Capelle 2 2 Capelle ConYr3a, Luptony
— Desprez — Desprez 16 E/Iacter, 1992
: : upton y
4b I;I_){tt.)rld 46 2 1 Hybrid 46 Con Yr3b Macer, 1962
riticum
5 2BL spelta 1 1 LbsL;I);lta Macer, 1966
alb_um
eines .
6 7BS Kolben 4 4 Eg;ggﬁ ConYr2  Macer, 1966
lumillo Ligado al
7 2BL durum 2 2 Lee E-rggd | I\R/I.elicer, t1 9/66
. igado a iley et al.,
8 2D T. comosa 1 1 Compair Sr34 1968
Riebessel
: 47/51 :
_ Imperial ’ Ligado al
9 1BL-1RS rye 1 1 %%rrent, Sr31. Lr26 Macer, 1975
Kavkaz
10 1BS Moro 1 1 Moro Resi ~ Macer, 1975
Joss Joss esistencia Priestley
1" . 2 : de planta ’
Chambier Chambier aRduIﬁat ' 1978
esistencia :
12 Caribo - 2 Mega de planta I139r)|7e§tley,
aRduI.tat ]
‘ Maris esistencia Priestley.
13 Ibis - 2 de planta ’
Hun.tsm-an adulta 1978
Maris Bilbo Resistencia Priestle
14 Falco - 2 de planta 1978 Y,
adulta
. T. o
Dippes : : Amitai et al.,
15 1B Triumph 1 1 c(gs_c%%cmdes Con Yr? 1985
Resistencia
la planta
Capelle Capelle a Worland y
16 2DS - 3 adulta, con
— Desprez — Desprez Yr3a 4 a Law, 1986
T Ligado al
17 2AS L - VPMA1 Lr37 No publicado
ventricosa Y el Sr38
cI?esilstetncia
Anza, Anza, e planta .
18 7D Condor - 4t07 Condor adulta, No publicado
ligado al
Lr34
A Avocet 5 5 Avocet No publicado
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Cuadro 8: Variedades con resistencia especifica y no especifica (Roelfs et al.,
1992).
Tipo de
. resistencia . Observa-
Variedad Genes Yr. no Referencias ciones
especifica
Anza A, 18 durable Johnson, 1988
Arminda 13, + Stubbs, 1985
Atou 3a,4a,16 durable Johnson, 1988
Bon Fermier 3a Stubbs, 1985
Bouquet 3a, f;’ 14, durable Johnson, 1988
Capelle 3a,4a, 16 Lupton et al., 1988
— Desprez
Carstens VI 12 Stubbs, 1985
Champlein 3a,4a,16 Johnson, 1988
Elite Lepeuple 2 Johnson, 1988
Flanders 1,3a,4a, 167 Johnson, 1988
Flinor Johnson, 1988
Gaines Line et al., 1983
Heines VI 2 Stubbs, 1977
Holdfast Johnson, 1988
:ygrig 42 3b, 4b joﬂnson 1S|)_88
ride de ohnson y Law, cromosoma
Berses 3a.4a 167 durable 37> 5BS — 7BS
¢sensible
Ibis 1,2,13 ala Stubbs, 1977
temperatura?
Itana Aditiva Sharp y Volin, 1970
Joss Chambier 2,34, 11 Lupton et al., 1962
Jubilar Johnson , 1988
Juliana 14, + Stubbs, 1985
Karamu A durable Johnson, 1988
Little Joss Lupton et al., 1962
Luke Line et al., 1983
Manella 2,14 Stubbs, 1985
Mari 2,3a,4a,1
Hj‘n;man 3 i6r 3 Johnson, 1988
Maris Widgeon 2,3 i’;)a’ 8, Lupton et al., 1962
Norka Robbelen y Sharp,
1978
Nugaines Line et al., 1983
1gen
Pl 178383 10 Temgﬁ;atura Sharp y Volin, 1970 3mgag:éé
menores
Starke Il Johnson, 1988
Vilmorin 27 3a,4a, 167 Johnson, 1988
Wanser en el campo  Sharp et al., 1976
Wilhelmina Stubbs, 1985
Yerman 13 Johnson, 1988
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Tipos de infeccion de P. striiformis. Los tipos de infecciéon que causa P. striiformis
en el hospedante son diferentes de los causados por P. recondita'y P. graminis, debido
a que el hongo es sistémico en la planta (Cuadro 9).

Cuadro 9: Clasificacion general de los tipos de infeccion de la roya amarilla o
estriada en hojas de plantulas.

Descripcion del tipo de infeccion Simbolo Cédigo Valor indice
Ninguna infeccién visible 0 0
Muchas manchas cloréticas / necréticas. VR 1
Ninguna esporulacion
Estrias necrdticas / cloroticas. R 2
Ninguna esporulacién
Estrias necréticas /_qloréticas. MR 3
Tazas de esporulacion
Estrias necrética_s,/ cloréticas. LM 4
Ligera esporulacion
Estrias necrdticas / cloroticas. M 5
Esporulacion intermedia
Estrias ne_qréticas / clordticas. HM 6
Esporulacion moderada
Estrias necroticas / clordticas. MS 7
Abundante esporulacion
Clorosis detras del area de esporulacion. s 8
Abundante esporulacién
Ninguna necrosis / clorosis. VS 9

Abundante esporulacion

Taller sobre metodologia de las enfermedades de cereales INIA — Chile, IPO Paises bajos
CIMMYT — México, Santiago — Chile, 3 — 14. Dic. 1979

Identificacion de razas fisioldgicas de P. striiformis. Para la identificacién de
razas de polvillo estriado se utilizan 16 variedades diferenciales (Cuadro 10)

Cuadro 10: Variedades diferenciales de trigo Universales y Europeas, utilizadas
para la identificacion de razas de P. striiformis (Johnson et al.,

1972).

I. Diferenciales Uiversales Gen Yr Il. Diferenciales Europeos Gen Yr
Clement 9 Heines VII 2
Suwon 92x0 mar - Spalding prolific -
Strubes Dickkopf - Carstens V -
Moro 10 Compair 8
Vilmorin 23 (3a) Nord Desprez -
Heines Kolben 6 Heines Peko 6
Lee (7) Reichersberg 42 -
Chinese 166 1 Irbid 46 4b

Para la nomenclatura de las razas P. striiformis se ha utilizado un sistema de anotacion binaria. En
este sistema se otorga a cada hospedante diferencial un valor fijo (valor binario). Las reacciones de
las razas se clasifican ya sea como resistentes (anotacién binaria = 0), o susceptibles (anotacién
=1) (Cuadro 11).
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Cuadro 11: Uso de anotacién binaria para la determinacion de una raza
fisiologica (Johnson et al., 1972).
Hospedante Diferencial G F E D C B A
Valor Decanario 2 2 2 2 2 2 2
Reaccion de la raza R R S R S S R
Valor Binario 0 0 1 0 1 1 0
- - 16 - 4 2 -

Valor Decanario

Total Decanario = 22 = N° de la raza

La virulencia de las muestras de la roya fue estudiada en las 16 variedades de trigo
(Cuadro 12), de acuerdo con el sistema de identificaciéon y nomenclatura de razas

(Johnson et al., 1972).

Cuadro 12: Variedades diferenciales utilizadas para la identificacion de razas
fisiologicas de Puccinia striiformis (Johnson et al., 1972). Se dan
dos ejemplos de las razas mas virulentas identificadas.

Variedades . .
Diferenciales Valor Decanario Valor Decanario Valor Decanario
- de la Raza de la Raza
Mundiales
Chinese 166, Yr 1 1(=2)
Lee, Yr (7) 2(=2)
Heines Kolben, Yr 6 4(=2) 4 4
Vilmorin 23, Yr (3 a) 8(=2) 8 8
Moro, Yr 10 16(=2)
S. Dickkopf 32(=2) 32 32
Suwon 92 x Omar 64 (=2) 64 64
Clement, Yr 9 128 (=2) 128
108 236
Variedades
Diferenciales
Europeas
Hybrid 46, Yr4 b 1(=2) 1 1
Reihersberg 42 2(=2)
Heines Peko, Yr 6 4(=2) 4 4
Nord Desprez 8(=2) 8 8
Compair, Yr 8 16(=2)
Carstens V 32(=2) 32
Spalding Prolific 64 (=2) 64
Heines VII, Yr 2 128 (=2) 128 128
237 141

Raza 108 E 237 Raza 236 E 141

De acuerdo con un CONVENIO suscrito entre el INIA de Chile y el IPO — Wageningen
de Holanda, se enviaron con fines de identificacion de razas de P. striiformis, 42
muestras de inoculo, colectado en el periodo 1969 —1980. En este material se logré la
identificacién de 19 razas diferentes entre las cuales, la raza 236 E 141 fue virulenta
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en el 65% del germoplasma de resistencia incluido en el Bloque de Progenitores
del Proyecto trigo del INIA.

Combinaciones de Yr 18, Yr 29, Yr 30 y otros genes para obtener resistencia
durable a la roya estriada. Singh (1992) y Mcintosh (1992) sostienen que los niveles
moderados de la resistencia durable de planta adulta en la variedad Anza, derivada
del Programa CIMMYT, son controlados por el gen Yr 18. Este gen también lo lleva
la variedad de trigo Bezostaja y estd ligado al gen Lr 34. El nivel de resistencia que
Yr 18 confiere cuando esta solo, usualmente no es el més adecuado. Sin embargo,
la combinacién de Yr 18 y de 3 a 4 genes de progreso lento adicionales (complejo
Yr 18) resulta en un nivel de resistencia adecuado en la mayoria de los ambientes
(Singh y Rajaram, 1994). En el Cuadro 13 se presentan cultivares de trigo que poseen
el complejo Yr 18. Los estudios de algunos cultivares indican la presencia de genes
diferentes a Yr 18. La durabilidad de estos genes no se conoce; sin embargo, cuando
hay combinaciones de genes se esperaria que la longevidad de estos genes sea
larga como se evidencia en Australia en las variedades de trigo Cook y Hartong.
Estudios en CIMMYT (William et al., sin publicar) han mostrado que el gen Lr 46
estd fuertemente ligado o es pleiotrépico al gen Yr 29 que confiere resistencia de
desarrollo lento a la roya estriada. Se encontré otro gen de efectos menores Yr 30
con resistencia de planta adulta en varios cultivares de trigo del CIMMYT que se
localiza en la regién del cromosoma donde se encuentra el gen Sr 2, responsable de
resistencia durable a P. graminis.

Cuadro 13: Algunos trigos harineros susceptibles en plantulas que poseen
buen nivel de resistencia de planta adulta a la roya amarilla en
evaluaciones de campo en México y otros paises.

Genoto (5 Rleshiioiila) | Ser=adivsiers
Jupateco 73 S 100 MS Moderadamente susceptible
Jupateco 73 R 50 M Yr18
Parula Cook, Trap 15 M Yr 18 + 2 genes
Tonichi 81, Sonoita 81, Yaco 10M Yr18 + 2 0 3 genes
Chapio, Tukuro, Kukuna, Vivitsi 1™ Yr18 + 304 genes
Amadina 30 M 3 genes
Pavon 76, Atila 20 M 4 genes

UTILIZACION DE LA RESISTENCIA NO ESPECIFICA U “HORIZONTAL”
EN FITOMEJORAMIENTO

La resistencia horizontal se debe a muchos genes de pequefios efectos individuales,
que al sumarse dan una resistencia aceptable. Como todas las variedades tienen
algunos de esos genes, una forma de aumentar el nivel de resistencia horizontal es
juntarlos en una variedad. Una manera de acumular o concentrar genes es a través
de seleccion recurrente (Cortdzar 1987; Cortdzar y Hacke, 1987). Con ella se logra
aumentar la concentracién de genes de una poblacién. En Chile (INIA) se estudié
la seleccién recurrente aplicando este método en 1978 a un grupo de variedades
de trigo susceptible, bajo condiciones de invernadero en estado de pldntula y en
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condiciones de campo en estado adulto. Todos los afios se sembré una parcela con
hileras de 5 metros de largo con la mezcla de la semilla de 14 variedades. Hilera
por medio se trataron las plantas con gametocida para producir esterilidad de
polen. De esta manera las plantas tratadas se transformaron en plantas “hembras”
encargadas de recibir el polen de las plantas “macho”, sin tratar. La semilla de las
plantas hembras se utilizé al afio siguiente para proceder en la misma forma. A partir
del afio 3 se inici6 la seleccién de la siguiente manera: a) Se eliminaron las plantas
defectuosas y las indeseables desde el punto de vista agronémico. b) Se eliminaron
las susceptibles a otras enfermedades. c) Se eliminaron las muy susceptibles a P.
graminis. d) Se eliminaron las inmunes y las mds resistentes.

Este proceso se repitié todos los afios de manera de seleccionar lo mejor cada afio
para sembrarlo al afio siguiente. El material obtenido tuvo una resistencia aceptable
y un muy buen tipo agronémico (Cortdzar, 1987; Cortdzar y Hacke, 1987).

NUEVAS ESTRAGIAS DE CONTROL GENETICO DE LA ROYA DE LA HOJA Y ESTRIADA

Las variedades de trigo cuya resistencia a las royas depende de uno o pocos genes
(tipo especifico) estdn siempre expuestas a ser atacadas por nuevas razas virulentas,
frente a las cuales esos genes son inefectivos. La durabilidad de la resistencia de tipo
especifico alcanza en promedio cinco afios. Por este motivo, uno de los objetivos que
tratan de alcanzar los fitomejoradores es la obtencién de variedades con resistencia
durable (Johnson, 1984). Este tipo de resistencia durable se puede obtener al
combinar 3 -5 genes de resistencia de progreso lento de la roya, de efectos menores
a intermedios, pero aditivos. Los genes fuertemente ligados (pleiotrépicos) tales
como; Lr34 / Yr 18 y Lr 46 / Yr 29 se han asociado a resistencia durable. CIMMYT
ha desarrollado variedades mejoradas de trigo portadoras de 3 — 5 genes aditivos
(Singh et al., 2001; Singh y Huerta - Espino, 2003; Rajaram et al., 1985).

Para transferir los genes mencionados anteriormente a variedades de alto
rendimiento pero susceptibles, se cruzaron con 8 — 10 lineas resistentes donadoras. Se
hizo s6lo una retrocruza con la variedad susceptible para obtener 400 — 500 semillas
RCF1 por cruza. A continuacién se seleccionaron las mejores plantas, resistentes
o moderadamente resistentes en las generaciones RC1, F1 a F4, entre 1.200 a 1.600
plantas por cruza por generacién. En F5 se hizo seleccién por planta individual de
las que mostraron las mejores caracteristicas, incluyendo buen aspecto de grano y
alto nivel de resistencia. En el F6 se evaluaron en parcelas. Las lineas seleccionadas
se evaluaron en ensayos de rendimiento. Mediante esta metodologia se ha podido
establecer que es posible obtener variedades de alto rendimiento y de mejores
caracteristicas que el padre recurrente. En el Cuadro 14 se dan a conocer algunos
genotipos de trigo harinero susceptibles en pldntulas, pero con buena resistencia a
la roya de la hoja en México y en otros paises.



146 SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

Cuadro 14: Algunos genotipos de trigo harinero susceptibles en plantula pero
con buena resistencia de la roya de la hoja en México y otros paises.

: Respuesta usual a la Genes aditivos para
Genotipo (S) roya de la hoja 2 resistencia ®
Jupateco 73S 100 S (N) Altamente Susceptible
Jupateco 73R 50MS -S Lr 34
Nacozari 76 30MS -8 Lr 34 + 1 gene
Sonoita 81, B 88,
onol aRayor?%%nora 20MS -S Lr34 +102genes
Frontana, Parula, Trap,
Tonichi 81 10 MS-S Lr34 + 2 0 3 genes
Chapio, Tukuru, Kukuna,
apio \l;ivLijtrsui ukuna 1MS-S Lr34 + 3 04 genes
Pavon 76 40MS -S Lr46 + 1 gen
Genaro 81, Attila 40 MS -S 2 genes
Amadina 5MS-S 4 genes

a2 Larespuesta a la roya de la hoja en México tiene dos componentes: % de severidad basado en
la escala modificada de Cobb (Peterson et al., 1948) y la reaccion de acuerdo con Roelfs et al.
(1992). Las reacciones MSS = moderadamente susceptible a susceptible, ej: uredinio de moderada
a grande sin clorosis o necrosis; S = susceptible y urodinia grande sin necrosis o clorosis; N =
hojas necrdéticas.

Numero minimo estimado mediante analisis genético.

Resistencia de desarrollo lento a la roya de la hoja y estriada. El desarrollo lento
se caracteriza por un progreso lento de la enfermedad, a pesar de que exista una
reacciéon de compatibilidad entre el hospedante y el patégeno o un tipo alto de
infeccién. Las variedades de trigo que tienen desarrollo lento de la roya presentan
un tipo de reaccién susceptible en plantula. En roya estriada, cuyo progreso en la
planta es sistémico, con frecuencia no es posible identificar estrias completamente
compatibles o de tipo susceptible en planta adulta (Johnson, 1988). Por ello es dificil
distinguir la resistencia debida a genes cuya naturaleza no es de raza especifica
observando el tipo de infeccién en planta adulta. En roya estriada, una severidad
baja de la roya se asocia a menudo con una reduccién del tipo de infeccién. Sin
embargo, se ha observado en caso de variedades con resistencia potencialmente
durable y de progreso lento de la roya, que la primera lesién o estria que aparece
es del tipo moderadamente resistente — moderadamente susceptible (MR — MS).

Cuadro 15. Genotipos de trigos harineros susceptibles en el estado de
plantula que poseen buen nivel de resistencia de planta adulta a la
roya amarilla en evaluaciéon de campo en México y otros paises.

Respuesta usual a roya Genes aditivos para

Genotipo (s) amarilla @ resistencia ®
Jupateco 73 S 100 MS Moderadamente S
Jupateco 73 R 50M Yr18
Parula, Cook, Trap 15 M Yr 18 + 2 genes
Tonichi 81, Sonora 81, Yaco 10 M Yr18 + 2 0 3 genes
Chapio Tukuru, Kukuna Vivitsi 1™ Yr 18 + 3 —4 genes
Amadina 30 M 3 genes

Pavon 76, Attila 20 M 3 genes
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@ Los datos de México a la roya lineal tienen dos componentes: % de severidad basado en la escala
modificada de Cobb (Peterson et al., 1948) y la reaccién de acuerdo con Roelfs et al., 1992).
Las reacciones son: M = moderadamente resistentes a moderadamente susceptibles, estrias
esporulando con necrosis o clorosis y MS = estrias esporulando sin clorosis o necrosis.

Numero minimo estimado mediante analisis genético.

MANCHAS FOLIARES EN TRIGO CANDEAL Y DE PAN

Las enfermedades fungosas que con frecuencia causan manchas foliares en
trigo candeal y en trigo de pan (T. aestivum L) son Mycosphaerella graminicola
(anamorfoiseptoria tritici) Phaeosphaeria nodorum (anamorfo: Stagonospora nodorumnt)
Pyrenophora tritici — repentis (anamorfa: Drechslera tritici —repentis) Cochliobolus sativum
(anamorfo: Helmithosporium sativum).

Influencia de factores ambientales sobre los hongos causantes de manchas foliares
en trigo candeal y de pan. Estos patégenos rara vez se los encuentra atacando solos,
sino que lo mds corriente es que se presente mds de una especie fungosa atacando
al trigo. Todo depende de las condiciones ambientales. Asi por ejemplo, Septoria
tritici se desarrolla abundantemente donde las temperaturas promedio fluctian
entre 10 y 18 °C y las lluvias son algo frecuentes; es muy corriente que Septoria
nodorum 'y Helmintosporium tritici repentis, cuyas temperaturas 6ptimas de desarrollo
son ligeramente mds altas que 18 °C, ataquen al trigo juntos con Septoria tritici. No
ocurre lo mismo con Helminthosporium sativum (causante de la mancha) que sélo
se desarrolla en dreas donde la temperatura promedio es de 23 °C y la humedad
relativa sobrepasa al 75% en la mayor parte del afio (Gilchrist y Dureiller, 1994).

Dada laimportancia decisiva del efecto que ejercen las condiciones ambientales sobre
estos patdgenos, es importante que los fitomejoradores de cada pais se esfuercen
en buscar fuentes de resistencia adecuadas para cada una de estas enfermedades
causantes de las manchas foliares que pueden afectar al trigo candeal y de pan.

Desde 1986 en adelante se ha acumulado una gran cantidad de informacién
sobre Septoria tritici. Al respecto se ha comprobado que existe una especializaciéon
marcada en una parte de la poblacién patégena de S. tritici que ataca sélo al trigo
candeal) y en otras que afecta sélo al trigo de pan, aunque en algunos casos se han
encontrado aislamientos que atacan a ambas especies de trigo (Arama ef al., 1988). Se
ha confirmado ampliamente esta variacion entre regiones y atn entre aislamientos
dentro de la misma localidad para la misma especie de trigo (Eyal et al., 1985; Eyal y
Levy 1987; Perell et al., 1989; Ballantyne, 1989).

Existen patotipos de P. tritici — repentis que producen diferentes tipos de lesiones
en genotipos de trigo pre—seleccionados. Estos tipos de reaccién se relacionan
estrechamente con la toxina o toxinas que participan en el proceso de patogénesis
(Llamari y Bernier, 1989).

Una forma préctica para conocer mds a fondo los patégenos causantes de las
manchas foliares del trigo ha sido a través de la creacién de dos viveros especiales
denominados Vivero de Monitoreo de Septoria (Septoria Monitorins Nursery) y
Vivero de Monitoreo de Helminthosporium (Helminthosporium Monitoring Nursery).
Estos viveros son enviados a diferentes lugares (alrededor de 20) donde la severidad
es alta. Los viveros contienen un nimero reducido de lineas, lo cual posibilita
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realizar observaciones mads detalladas y frecuentes. Algunas lineas incluidas en los
viveros son fijas, es decir, se mantienen durante varios afios con el propésito de
detectar los cambios importantes en las virulencias que ocurren en los diferentes
lugares. Las otras lineas seleccionadas, incluidas en los viveros, son variedades
que son fuentes nuevas de resistencia o que poseen combinaciones de las antiguas
y que se consideran de interés para los programas de mejoramiento (Gilchrist y
Duveiller, 1994).

Cuando alguna de las lineas incluidas en los viveros presenta una reaccién de
susceptibilidad por primera vez es un indicio de que existe una interaccién localidad
— patégeno, lo cual es muy importante, ya que para un programa de mejoramiento
resulta de interés conocer las virulencias existentes en una regiéon para buscar
nuevas fuentes de resistencia que se puedan utilizar para la creacién de variedades
resistentes a esos nuevos patotipos. Para lograr esto se puede inocular el material
mds resistente con aislamientos de virulencia especifica previamente seleccionados
o inocular cruzas de materiales de diferentes generaciones (estudios de herencia)
con un aislamiento especifico. La informacién derivada de esta manera permite
hacer cruzas orientadas hacia la acumulacién de genes y de esta manera obtener
lineas con una resistencia més durable.

La técnica de inoculacién de las variedades con una mezcla de aislamientos es
altamente recomendable en programas de mejoramiento para obtener resistencia a
una amplia gama de poblacién del patégeno. Sin embargo, es deseable manejar una
sola mezcla de aislamientos de virulencia conocida (Gilchrist y Duveiller, 1994).

En los dltimos 10 afios se han hecho esfuerzos para incorporacion al trigo de genes
de resistencia provenientes de gramineas silvestres. Esto ha dado por resultado la
obtencién de germoplasma con niveles deseables a P. tritici — repentis (Gilchrist, 1992)
y en un futuro cercano serdn sometidos a seleccién bajo presion de S. nodorum.

Se ha evaluado también la coleccion de Triticcum dicoccum para estudiar su
comportamiento a S. tritici y B. sorokiniana y se han obtenido resultados positivos
para el primer patégeno (Gilchrist y Skovmand, 1993) y negativos para el segundo.
Estas fuentes de resistencia pueden ser consideradas de alto valor para mejorar la
resistencia tanto candeal como en el trigo de pan.

SEPTORIOSIS DEL TRIGO

Entre las enfermedades foliares que producen dafios de consideracién al trigo
se encuentran la septoriosis de la hoja y la del nudo. La primera es causada
por Micosphaerella graminicola, estado sexual de Septoria tritici y la segunda
por Phaeosphaeria nodorm, estado sexual de Stagonospora nodorum (sin. Septoria
nodorum)

Si se comparan ambas en cuanto a la pérdida de la produccién que ocasionan, la
primera reviste mayor importancia por estar distribuida en una mayor superficie
de siembra a nivel mundial (Chester, 1946). Sin embargo, las epifitias severas de
P. nodorum pueden causar un acentuado arrugamiento de los granos en trigo de
pan y candeal y a veces tendedura de las plantas, debido a que ataca los nudos
que quedan débiles. En varios paises la septoriosis ha causado grandes pérdidas
econémicas (Scharen y Sanderson, 1985).
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En Chile, Septoria sp. se presenta con mayor severidad en los secanos costeros de
las Regiones VI'y VII (34 — 35° LS) de mayor pluviometria que en el Valle Central.
Cortdzar (1980) constaté un fuerte ataque de septoriosis en Hidango (INIA),
ubicada en el secano costero de la VI Regién. El rendimiento y peso del hectolitro
en el Ensayo Regional se afectaron significativamente en la temporada 1978/ 79.
En las regiones VII y VIII (35 — 38° LS) los mayores dafios causados por septoriosis
se localizan en el secano interior y en el valle regado en afios de alta pluviometria
(Madariaga, 1986).

La septoriosis fue determinada por primera vez en Chile en 1926, pero adquiri6
importancia econémica a comienzos de la década del 70 (Caglevic, 1982) cuando se
comenz6 a sembrar trigos semi — enanos precoces debido a que el patégeno puede
propagarse mds rapidamente desde las hojas inferiores a las superiores e incluso
hasta las espigas, donde causa severos dafios, que se manifiesta en arrugamiento (o
chupado) de los granos que quedan practicamente no utilizables para la molienda
(Eyal et al., 1983).

Septoria tritici

Sintomatologia. El primer sintoma de Septoria tritici en las hojas del trigo son lesiones
cloréticas irregulares que aparecen 5 — 6 dias después de la inoculacién. Sobre las
lesiones cloréticas, 3 — 6 dias mds tarde se desarrollan lesiones necréticas de tejido
muerto (Eyal et al., 1983; Wiese 1977). Al comienzo las lesiones necréticas se ven
hundidas de color verde o café y de forma rectangular. Si se observan contra la luz se
pueden ver picnidios incipientes. En las lesiones necréticas se desarrollan picnidios
café claro a café oscuro. Los cultivares resistentes originan pocas picnidiosporas.

Septoria nodorum

Es una enfermedad importante en muchos paises del mundo donde se cultiva trigo
(Scharen, 1964), en Argentina, USA Europa y Sur de Brasil.

En estudios de inoculacién artificial de S. nodorum, realizada después de la
emergencia y reinoculada al estado de 2° nudo, se obtuvo la maxima reduccién de
granos por espiga, nimero de espigas por planta, peso de 1.000 granos y niimero
de granos por espiga. En general, la susceptibilidad se expresa en forma acentuada
durante la floracién, espigadura y madurez (Shaner y Finney, 1982)

Epidemiologia. La germinacion de la espora y penetracién es mayor entre 15 y
25 °C, con un minimo de 6 horas de mojadura (HR alta), son las condiciones
necesarias para una buena infeccién (Secharen y Kuprinsky, 1970).

Control genético. La resistencia de trigo a S. nodorum puede ser de tipo especifico y
no especifico (“horizontal”). La durabilidad de la resistencia no es especifica depende
de varios componentes de resistencia parcial (Parlevliet, 1979, Rapilly et al., 1984).
La resistencia en los cruzamientos estudiados no se debe a genes de gran efecto
individualmente identificables, sino probablemente sea determinada por ciertos
genes de escaso efecto y al parecer muy numerosos (Eyel et al., 1987).

Actualmente la mayoria de los cultivares de trigo de alto potencial de rendimiento
son susceptibles a S. tritici y S. nodorum. Por este motivo, el mejoramiento para
resistencia constituye un objetivo de urgencia, debido a que la resistencia genética
es la principal defensa contra la enfermedad (Browning, 1979; Echaren, 1964). Sin
embargo, se sabe poco a cerca de los tipos de resistencia, su herencia y manejo.
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La resistencia estd frecuentemente asociada con la madurez tardia y con mayor
altura de planta adulta. Se ha observado que en aquellos paises en los que las lluvias
ocurren temprano en invierno, hay mayor posibilidad de evitar la infeccién.

La resistencia a septoriosis parece ser mds frecuente en trigo de pan invernal que
de primavera, el trigo candeal suele ser més resistente a S. tritici que el trigo de pan
(Eyal, 1981; Sharen y Krupinsky, 1970). En Chile aparentemente (observacién de I.
Ramirez y el autor), el trigo candeal se ataca mucho menos. Sin embargo, Djerbi et
al. (1976) informaron mayor resistencia en trigo de pan en Ttnez.

Nelson (1980) y otros autores encontraron genes dominantes, parcialmente
dominantes y recesivos a la septoriosis de la hoja. Echaren y Eyal (1983) sugirieron
que en cultivares con resistencia moderada, la resistencia es controlada por accién
aditiva de varios genes. En cultivares altamente resistentes, la resistencia puede
estar gobernada por genes mayores de resistencia.

La tolerancia a Septoria sp, que es la capacidad que tiene un cultivar susceptible
de resistir ataques severos sin sufrir pérdidas de rendimiento, ha sido identificada
en ciertos cultivares de trigo de alto rendimiento (Fried and Bronniman, 1982).
Bronniman (1982) sugirié que espera un mayor progreso en mejoramiento genético
para tolerancia a Septoria a través de una combinacién de tolerancia con septoriosis
“lenta” o efecto de desarrollo lento de la enfermedad.

La resistencia del trigo a S. nodorum puede ser de tipo no especifico (“horizontal”).
La durabilidad de la resistencia no especifica depende de varios componentes
de resistencia parcial que pueden clasificarse en: a) resistencia a la infeccién, b)
resistencia a la colonizacién y c) resistencia a la reproduccién (Parlevliet, 1979).
Cuando todos estos componentes acttian en conjunto, se reduce la enfermedad.

VIRUS DEL ENANISMO AMARILLO DE LA CEBADA (BYDV)

El BYDV es una de las enfermedades virales mds importantes y difundidas
de los cereales, principalmente importante en América del Norte, Europa,
Australia, Asia, Nueva Zelanda, Africa y algunos paises de Sudamérica. En
algunas regiones de USA y Gran Bretafia es la enfermedad econémicamente
mads importante (Wiese, 1977).

En Chile el BYDV se encuentra distribuido desde Vallenar hasta Osorno (Herrera
etal., 1991). Segtin Cortdzar (1982) el BYDV ocupa el tercer lugar en importancia en
fitomejoramiento, después de alto rendimiento y adaptacién a la zona, que deben
tener las variedades mejoradas de trigo de pan y candeal.

El BYDV fue reconocido como una enfermedad viral por Ostwal y Houston en
California en 1951 (Bruel, 1961). Es transmitido sélo por dfidos y un solo 4fido
vector es suficiente para que se desarrolle la enfermedad en una planta. Afecta a la
cebada, avena y trigo, tanto de pan como candeal, causando importantes pérdidas
de rendimiento y deterioro de la calidad panadera e industrial del grano cosechado.
Por esta razén se encuentra entre los problemas mds importantes de los cereales.
En Chile ha habido algunos afios de severos ataques desde 1972 a la fecha. Esto ha
incentivado a fitopatdlogos, virélogos, entomélogos y fitomejoradores a realizar
numerosas investigaciones acerca de las especies de afidos existentes en las distintas
zonas del pafs, las razas del virus que transmiten los pulgones y su control quimico
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y bioldgico.

Sintomatologia. En trigo candeal y de pan los sintomas varian segtin la variedad,
la edad de la planta, el momento de la infeccién, la raza del virus y las condiciones
ambientales. Los sintomas suelen confundirse con otros problemas tales como:
deficiencias de fésforo y magnesio. Las plantas afectadas presentan amarillez foliar
brillante que progresa desde la punta de la hoja y de los bordes laterales hacia el
centro de la hoja, dejando una isla verde alrededor de la nervadura central. También
pueden presentarse tonalidades rojizas y algunas veces enanismo que produce una
acentuada reduccién de rendimiento, lo que ocurre cuando la infeccién se produce
en los primeros estados de desarrollo de las plantas. Otros sintomas frecuentes son
el engrosamiento de las hojas que quedan rigidas en posicién erecta, se afecta el
desarrollo radical y se suele observar retraso o ausencia de formacién de espigas. En
estados avanzados, las espigas toman tonalidades oscuras debido a la proliferacion
de los hongos saprofitos.

Etiologia. El BYDV es causado por un virus que corresponde a un tfpico miembro
del grupo de los luteovirus, transmitido exclusivamente por afidos, no por semillas
ni mecénicamente (Rochow y Difus, 1981, citado por Herrera, 1984). El afido, que
se alimenta en una planta infectada por el virus, lo adquiere en pocos minutos y
después de un periodo de latencia de algunas horas puede inyectar el virus en las
células del floema de una planta sana donde se multiplica. Los sintomas aparecen
después de 1 a 2 semanas. Una vez que el 4fido ha adquirido el virus transmite el
BYDV toda su vida (Caglevic y Urbina, 1976).

Razas. En el BYDV se distinguen razas que son transmitidas exclusivamente por
dfidos en forma especifica o no especifica; como se indica (Conti, 1990):

RPV Transmitida en forma especifica por: Ropalosiphur padi.

RMYV Transmitida en forma especifica por: Ropalosiphum maidis.

MAV Transmitida en forma especifica por: Macrosiphum (Sitobion) avena.

SGV Transmitida en forma especifica por: Schizaphis graminum.

PAV Transmitida en forma no especifica por: Sitobion avenae y Rhopatosiphum padi.

Control. Debido al importante dafio que estaba causando BYDV en Chile, en
la década del 70 fue invitado a nuestro pais el Dr. Robert van der Bosh (1976),
consultor temporal de la FAO. Su misién fue la de asesorar a fitomejoradores y
entomélogos en el control biolégico de los dfidos vectores del virus. E1 BYDV
causaba alrededor de 20% de pérdida promedio anual de trigo en el pais, lo
cual justificaba que se tomaran medidas de control de los dfidos vectores del
virus a través de control integrado, que incluye control biolégico, cultural y
genético.

En Chile existen enemigos naturales importantes de afidos como las chinitas
(Eriopsis connexa), los sirfidos (Allograpta pulcra) y hongos del género Entomophora.
Sin embargo, los enemigos naturales no son capaces por si solos de mantener las
densidades poblacionales de los pulgones Methopolophium dirhodum 'y Sitobion avenae
a un nivel adecuado. Por tal motivo se han introducido del extranjero, numerosas
especies de Aphidium, que son microavispas que parasitan los pulgones y los matan.



152 SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

Ademds, se han importado otros insectos depredadores de los pulgones a través de
los cuales se ha logrado reducir el nivel de las poblaciones de pulgones y con ello se
ha podido disminuir los dafios que causaba la enfermedad. Otro logro importante
ha sido la seleccién de genotipos tolerantes a BYDV.

OI1DIO DEL TRIGO

Es causado por el hongo Blumeria graminis f. / sp. tritici que es un pardsito obligado,
es decir, que no puede ser cultivado en medios artificiales. Produce micelios sobre
la superficie de la planta, sin invadir sus tejidos internos. Se alimenta por medio
de haustorios que penetran las células epiteliales de los 6rganos de las plantas. Los
micelios producen conidioforos cortos sobre la superficie de las plantas, los que
generan cadenas de conidias que son dispersadas por el viento. Bajo condiciones
de clima o nutricién desfavorables, el hongo produce pleistotecios o ascocarpos
cerrados, en cuyo interior se producen los ascos.

El oidio del trigo se encuentra ampliamente distribuido en el mundo. En Chile ataca
con una intensidad variable todos los afios desde la Il a la X regiones, dependiendo
de las condiciones climadticas. A las temperaturas que exceden de los 25 °C el proceso
de la enfermedad se detiene précticamente.

Dafios. El hongo utiliza los nutrientes, reduce la fotosintesis y aumenta la respiracion
y transpiracion de sus hospedantes. Las plantas se debilitan y afecta el desarrollo,
espigaduray el llenado de los granos, de manera que los granos cosechados resultan
dsperos al tacto y arrugados por lo cual reducen el peso del hectolitro y ademds los
granos quedan descoloridos y manchados. Las pérdidas que ocasiona pueden reducir
el nimero de granos y el peso de 1.000 granos (Wiese, 1977). En ataques severos, las
pérdidas de rendimiento pueden oscilar entre 20 y 40% (Agrios, 1988).

Control genético. En B.graminis f. /sp. tritici existen razas fisioldgicas, frente a las
cuales las variedades de trigo pueden tener una reaccién de susceptibilidad o de
resistencia. En las variedades de trigo mds susceptibles hay un empardecimiento,
acompafiado por una densa formacién unicelial y esporulacién, en cambio, en
las resistentes se observan manchas muy pequefias sin desarrollo micelial. De
acuerdo con Wiese (1977) el mejor control es a través del uso de variedades de
trigo resistentes. La cuticula del hospedante puede ser una harrera mecanica a la
penetracién. Algunos cultivares permiten la penetracién e infeccién pero retardan
o previenen la esporulacién. Otras presentan resistencia de planta adulta.

ENFERMEDADES DE LA RAI{Z CAUSADAS POR HONGOS

El mal del pie.

El mal del pie es una enfermedad radical causada por el hongo ascomycete
Gaemannomyces graminis var. tritici (GGT) que ataca al trigo y otros cereales
principalmente en zonas de clima templado. Es mds dafiino en cereales de invierno
que en los de primavera. Ocasiona mayores dafios en Australia Occidental, Europa,
Sudafrica, Japén y en los paises del Norte y Sudamérica (Wiese 1977; Walker 1972).
En Chile (Cortdzar, 1982, 1987) el GGT es considerado como una enfermedad un poco
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menos importante que los polvillos. La pérdida anual causada por esta enfermedad,
promedio en el pais, se estima en 6%. A nivel mundial el mal del pie es considerada
la enfermedad radical mds destructiva del trigo y de més dificil control, por cuanto
hasta el momento no se han encontrado variedades con resistencia genética sino s6lo
se han encontrado variedades tolerantes. En cuanto a control quimico, dltimamente
se han aplicado fungicidas al suelo y al follaje, los cuales son de eficacia relativa,
ya que es necesario complementar su accién mediante rotaciones culturales. En la
zona sur la rotacién papa — trigo — raps — trigo ha sido recomendada con buenos
resultados. Actualmente se investiga la creacién de nuevas variedades de trigo
resistentes al mal del pie a través de biotecnologia.

Las variedades de Gaemannomyces graminis mas importantes son G. G var. tritici,
causante del mal del pie en trigo, cebada, arroz y maiz pero no en avena, la cual es
inmune al GGT y G. G var. avenae que ataca a la avena y al trigo (Reis, 1982).

Control Cultural. No es recomendable el monocultivo debido a que muchas especies
de Bromus sp, Lolium sp y Triticum son susceptibles a GGT. No se debe sembrar trigo
un potrero que en el afio anterior haya tenido trigo, cebada, centeno y gramineas
susceptibles a GGT, o en praderas mal manejadas o enmalezadas. No se debe exceder
la dosis de semilla para evitar altas densidades de plantas. No sembrar a mds de 4
cm de profundidad. No sembrar en suelos muy alcalinos (Reis, 1982).

Dafios. G. graminis produce dafios estructurales en el sistema radical que impide la
absorcién y translocacién del agua y nutrientes a la parte aérea de la planta. Todos
estos dafios reducen el desarrollo y producen crecimiento retardado y secamiento
progresivo de las hojas a partir de las hojas inferiores a las superiores, terminando por
secar completamente las plantas. Las flores abortan y las espigas se vuelven blancas,
con poca o ningtn grano (Caglevic, 1981; Andrade, 1982; Riveros,1987; Reis, 1982).
Ademds de los sintomas descritos, que sirven para caracterizar la enfermedad, un
diagndéstico adicional es el olor a moho caracteristico que se desprende de las raices
al arrancar las plantas del suelo, donde se observa un color café oscuro brillante.
Al examinar con cuidado se ven costras irregulares, alargadas, negras adheridas al
tallo, constituidas por micelio externo abundante. En la parte afectada se observan
diminutos cuerpos negros que corresponden a fructificaciones del patégeno, los
peritecios, cuyo extremo apical atraviesa las vainas de las hojas que envuelven los
tallos (Caglevic, 1940).

Fusariosis de la espiga.

La fusariosis de la espiga del trigo y otros cereales es una enfermedad causada por
19 especies de Fusarium sp. Es muy destructiva en las zonas donde hay condiciones
climaticas de alta temperatura (superior a 25 °C) y humedad relativa cercana al
100 % desde espigadura hasta la madurez del cereal (Parry et al., 1995). De las
especies del género Fusarium, la mds conocida e importante es F. graminearum, la que
ademads de causar fusariosis de la espiga y pudriciones radicales puede deteriorar
severamente la calidad del grano. Esto tltimo se produce debido a la capacidad
del patégeno de formar peritecios que dejan contaminados los granos cosechados
con micotoxinas, muy dafiinas para la alimentaciéon humana y animal. En Chile no
ocurre esto ultimo, pero la fusariosis causa mucho dafio como enfermedad radical
en su forma anamorfica.
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Control a través de resistencia genética. En China, donde la fusariosis de la espiga
(FE) es endémica, se ha creado la variedad de trigo Sumai 3, resistente a dicha
enfermedad. Esta variedad, conjuntamente con otras, se ha utilizado profusamente
en cruzamientos para agregarles otras buenas caracteristicas agronémicas (Liu y
Wang, 1991). A raiz de que la FE constituye un grave problema fitopatoldgico en
muchos otros paises, CIMMYT y los paises del Cono Sur suscribieron un convenio de
investigacién con China para realizar un programa de investigacion para la creacién
de variedades mejoradas de trigo de pan con resistencia a fusariosis de la espiga.
Gracias al esfuerzo realizado ya se cuenta con material resistente promisorio que
se encuentra en experimentacién. En trigo candeal atn no ha sido posible obtener
variedades resistentes (Dill-Macky, 1997).

SINTESIS

e  Entre las enfermedades que pueden reducir en mayor grado el rendimiento
y afectar la calidad del trigo candeal en Chile, principalmente en la zona
centro —norte, que se extiende desde Vallenar a Talca, se encuentran las royas
o polvillos, las enfermedades radicales, las manchas foliares y la virosis del
enanismo amarillo de la cebada (BYDV).

e El método mads efectivo no contaminante y econémico para el control de las
royas es a través del uso de variedades con resistencia genética.

e D triticina es entre las tres royas, la que ha causado mayores dafios.

e Los dafios que ocasiona P. triticina dependen del estado fenolégico en que se
encuentre la planta de trigo cuando ocurre el ataque del patégeno. Si un ataque
severo ocurre durante el macollaje y a comienzos del encafiado, la enfermedad
disminuye el ntimero de espiguillas por espiga y el nimero de espigas por
planta. Si el ataque severo se produce entre encafiado y bota, disminuye el
ndmero de granos por espiga. En ataques posteriores a la espigadura, la roya
reduce el tamafio y peso de los granos.

e La resistencia horizontal se debe a muchos genes de pequefios efectos
individuales, que al sumarse dan una resistencia aceptable. Como todas las
variedades tienen algunos de esos genes, una forma de aumentar el nivel de
resistencia horizontal es juntarlos en una variedad.

e Las enfermedades fungosas que con frecuencia causan manchas foliares en
trigo candeal y en trigo de pan son Mycosphaerella graminicola (anamorfoiseptoria
tritici) Phaeosphaeria nodorum (anamorfo: Stagonospora nodorum) Pyrenophora tritici
— repentis (anamorfa: Drechslera tritici — repentis) Cochliobolus sativum (anamorfo:
Helmithosporium sativumy).

e EIBYDV es una de las enfermedades virales mds importantes y difundidas
de los cereales, principalmente importante en América del Norte, Europa,
Australia, Asia, Nueva Zelanda, Africa y algunos pafses de Sudamérica. En
Chile el BYDV se encuentra distribuido desde Vallenar hasta Osorno .

e Eloidio del trigo se encuentra ampliamente distribuido en el mundo. En Chile
ataca con una intensidad variable todos los afios desde la III a la X regiones,
dependiendo de las condiciones climéticas. A las temperaturas que exceden
de los 25 °C el proceso de la enfermedad se detiene practicamente.
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INTRODUCCION

El trigo candeal (Triticum turgidum L. ssp. durum) se produce principalmente en la
Region Mediterrdnea. Mds de la mitad de la superficie sembrada de trigo candeal
estd en esta regién, principalmente en Italia, Espafia, Francia, Grecia y en los paises
del Oeste de Asia y Norte de Africa (Royo, 2000). Los principales usos del trigo
candeal incluyen la obtencién de semolina, para la produccién de fideos y pastas
y de algunos productos locales como “mote” en Chile, “couscous” en paises del
Norte de Africa, Marruecos, Ttnez, Argelia y Libia y “burghul” en algunos paises
del Medio Oriente como Siria, Jordania y el Libano (Cantrell, 1987).

La domesticacién de esta especie se produjo alrededor de 12.000 afios en el Cercano
Oriente. Su progenitor silvestre (T. turgidum ssp. diccocoides) dio origen a la primera
forma domesticada (Trigo emmer, T. turgidum ssp. dicoccum). Cerca de 200 afios
después de este evento, la expansion de la agricultura llevé al T. dicoccum hacia
Europa. Durante este mismo periodo aparecio el trigo duro (T. turgidum ssp. durumn)
en el Cercano Oriente y reemplazé a su ancestro T. turgidum ssp. dicoccum (Thuillet
et al., 2005; Morris y Sears, 1967). El trigo candeal es una especie alotetraploide con
el genoma AABB (2n=4x=28). El ancestro silvestre tetraploide del trigo candeal
es el producto de la hibridacién de dos especies diploides, Triticum urartu (AA)
y una especie no confirmada con genoma BB relacionada con Aegilops speltoides
(SS) (Gu et al., 2004; Huang et al., 2002), seguido de la duplicacién espontdnea
de sus cromosomas. Aunque el trigo candeal es una especie alotetraploide su
comportamiento genético es el de una especie diploide, con la formacién de 14
bivalentes en la meiosis, producto del apareamiento de cromosomas homélogos.
El apareamiento de cromosomas similares de diferentes genomas (homeologos)
estd impedo por la accién del gen ph, ubicado en el cromosoma 5B. La informacién
genética disponible para importantes caracteristicas agronémicas y de calidad del
grano es escasa en comparacién con otros cereales, por lo que es necesario obtenerla
para apoyar los programas de mejoramiento genético (Blanco et al., 1998).
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En Chile el mejoramiento genético de trigo es realizado principalmente por INIA,
el que es responsable de aproximadamente un 60% de los cultivares de trigo de pan
y del 90% del trigo candeal (Mellado, 1998). El resto es producido por empresas
privadas.

El objetivo principal de un programa de mejoramiento es la aplicacién de principios
y précticas asociadas con el desarrollo de cultivares mejorados (Ransom et al.,
2006).

Los grandes avances en el drea de la biologia molecular y genémica han hecho
pensar que la aplicacién de estos conocimientos tendria el potencial de una Nueva
Revolucién Verde (Dubcovsky, 2004). La aplicacion de las herramientas moleculares
comprende dos areas principales, el uso de la tecnologia de marcadores moleculares
y la ingenierfa genética para la produccién de plantas transgénicas. En este
capitulo s6lo nos referiremos a las aplicaciones de los marcadores moleculares al
mejoramiento genético convencional. En este contexto, los marcadores moleculares
han sido utilizados directa e indirectamente en una serie de actividades relacionadas
al mejoramiento genético, incluyendo estudios filogenéticos, organizacién del
genoma, evaluacién de diversidad genética, construcciéon de mapas genéticos y
fisicos, seleccion asistida, aislamiento de genes, y “fingerprinting” de cultivares,
entre otros.

MARCADORES MOLECULARES

Los marcadores moleculares detectan variacién en el ADN gendmico y se pueden
agrupar segin su modo de accién en: a) hibridacién de secuencias (RFLP), b)
amplificacion de secuencias utilizando la Reaccién en Cadena de la Polimerasa
(PCR) tales como RAPD, SSR, AFLP y ¢) Chips de ADN y marcadores basados
en secuenciacion, tales como los SNPs. Existen ademds una serie de marcadores
derivados de las técnicas antes mencionadas: MP-PCR, AP-PCR, AS-PCR y
DAF. La seleccién de cudl marcador molecular utilizar depende del objetivo del
estudio, de las facilidades disponibles en el laboratorio, del costo, y de su poder
de discriminacién.

Hibridacion de secuencias de ADN; Fragmentos de Restriccion Polimérficos
(RFLP). Este marcador usa los clones de ADN genémico de bajo ndmero de copias
para visualizar polimorfismo. El procedimiento incluye: 1) corte del ADN nuclear
con enzimas de restriccién 2) separacién electroforética de los fragmentos de ADN y
3) deteccién de RFLPs a través de hibridacion (Southern) con sondas radiactivas o no
radiactivas. Las principales ventajas de los RFLP incluyen, 1) detectar un mayor nivel
de polimorfismo que las isoenzimas, uno de los primeros marcadores bioquimicos
usados; 2) una mejor cobertura del genoma y mayor estabilidad ambiental; 3)
una base molecular simple; 4) ser neutral, es decir, no tiene efectos adversos en la
adaptacion, por lo cual la transferencia de RFLPs especificos a cultivares adaptados
no causarian problemas de adaptacién. Entre las principales desventajas se debe
considerar que es una tecnologia engorrosa y cara, de bajo nivel de muestras por
andlisis, lenta y de alto costo.

Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR). El procedimiento consiste en la

amplificacion in vitro de una secuencia de ADN particular usando partidores
especificos o arbitrarios y una Polimerasa de ADN termoestable. Los productos de
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amplificacién se separan por electroforesis y se detectan por tincién o por algin
método radiactivo. En esta categoria se encuentran la Amplificacion de ADN al Azar
(RAPD), la amplificacién de “fingerprinting” (DAF), y el partidor arbitrario-PCR
(AP-PCR), entre otros.

Amplificacién de ADN al Azar (RAPD). Esta técnica se basa en la amplificacién de
segmentos de ADN al azar, con partidores de una secuencia de nucleétidos arbitraria.
Estos partidores detectan polimorfismo sin necesidad de contar con informacién
especifica de la secuencia de nucleétidos analizada, y los polimorfismos pueden
funcionar como marcadores genéticos. A partir de una molécula de ADN, el PCR
puede generar 100.000 millones de moléculas idénticas en un tiempo breve (Williams
etal., 1990). Las principales ventajas, con respecto a los RFLPs incluyen un mayor nivel
de polimorfismo, una cobertura del genoma similar o mayor, una metodologia simple
y rédpida que puede ser automatizada, y por lo tanto procesar un mayor nimero de
muestras, y el uso de pequefias cantidades de ADN. Entre las principales desventajas
se destaca la inestabilidad ambiental del polimorfismo, una base molecular no muy
clara, y herencia casi siempre dominante, rara vez codominante.

Amplificacién de Fragmentos polimérficos (AFLP). Esta técnica combina el corte
del ADN con enzimas de restriccién usada en RFLP y la amplificacién in vitro
usada en PCR (Vos et al., 1995). En el procedimiento general, el ADN de doble
cadena es digerido con enzimas de restriccién a la cual se agregan adaptadores en
sus extremos para generar templados de ADN para su amplificacién. La secuencia
de los adaptadores y el sitio de restriccién adyacente sirven de partidor para la
siguiente amplificacion de los fragmentos de restriccién por PCR. Posteriormente,
se agregan nucleétidos selectivos al término 3 de los partidores del PCR. De esta
manera, solamente un subgrupo de fragmentos de restriccién son reconocidos y
selectivamente amplificados. Finalmente, el subgrupo de fragmentos amplificados es
analizado en geles de poliacrilamida donde se generan los patrones electroforéticos
o “fingerprinting”. Las principales ventajas de los AFLP incluyen un alto ndmero
de polimorfismo, buena cobertura del genoma, herencia Mendeliana dominante y
codominante, una base molecular de los polimorfismos mds compleja (alteracién
de la secuencia de nucleétidos, mutaciones que alteran los sitios de restriccién,
inserciones, pérdidas, inversiones entre sitios de restriccion), y un ntmero de
muestras alto por andlisis. Su principal desventaja es que es un procedimiento
moderadamente dificil de realizar y relativamente caro.

Microsatélites (Single sequence repeat, SSR). Los microsatélites son secuencias
repetidas en grupos de 1 a 6 pares de bases (AG; ACG; CGT; GGAT; AGACG)n. Los
microsatélites representan un tipo particular de mutacién sobre un locus, mediante
el cual los alelos antiguos y mutados difieren en pocas o varias secuencias repetidas
(Thuillet ef al., 2002). El polimorfismo es facilmente detectado mediante el uso de
partidores especificos que rodean el locus y la amplificacién de éste a través de un
PCR. Las principales ventajas de los SSR (Powell ef al., 1996) incluyen una herencia
codominante, son abundantes en el genoma, son multialélicos, detectan una alta
heterocigosidad y polimorfismo, se requiere s6lo una pequefia cantidad de ADN y
tienen alta estabilidad ambiental. La principal desventaja es el alto costo de obtencién
de los microsatélites (Koike et al., 2006).

Polimorfismo de un nucleétido (SNP). El polimorfismo de un nucleétido o SNP
(conocido como SNP) es un pequefio cambio genético o variacién en la secuencia del
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genoma de un organismo. La variacién ocurre cuando un nucleétido, por ejemplo,
Adenina (A) es reemplazada por algunos de los otros tres nucleétidos Citosina
(C), Guanina (G), o Tiamina (T). Los SNPs se pueden encontrar en las secuencias
codificadoras no repetidas y fuera de las secuencias no codificantes repetitivas de
las proteinas. Los SNP son marcadores bialélicos en comparacién con los SSR que
son multialélicos, pero la gran abundancia de ellos en el genoma les mantiene como
un marcador de gran poder de discriminacién (Gupta et al., 2001; Ching et al., 2002).
Existe un gran interés en usar los SNP para detectar diferencias entre genotipos y
genes ligados a caracteristicas de importancia agronémica.

Microchips de ADN. El microchip de ADN es una nueva tecnologia usada para
identificar mutaciones en genes especificos. Uno de los posibles usos estd en el
estudio de poblaciones, para determinar con qué frecuencia una mutacién particular
puede desarrollar un problema, por ejemplo, una enfermedad. El chip consiste
en un pequefio vidrio cubierto de pldstico, similar a un chip de computador. La
superficie del microchip contiene miles de pequefias secuencias sintéticas de ADN
de una hebra que representa el gen en evaluacién y que permite comparar con el
gen en estudio a través del proceso de hibridacién y de esta manera detectar las
mutaciones presentes en la muestra analizada.

VARIACION EN ADN CITOPLASMATICO

ADN de cloroplasto (cpADN). En la mayoria de las plantas terrestres, el ADN de
cloroplastos es una molécula circular de 120-160 kb, codifica 120 genes y tfpicamente
contiene una regién invertida. La secuencia invertida varia de 9,4 a 76 kb y codifica
por varios genes incluyendo 16 Sy 23 S rRNA, separados por regiones pequeias
y largas de copia tnica. La tasa evolutiva del ADN del cloroplasto es menor que el
gendmico de plantas y animales, lo que implica que existe baja diversidad genética.
Las principales causas de variacion son inserciones y pérdidas. La herencia del ADN
de cloroplasto puede ser materna, paterna o biparental. Por ejemplo, en plantas
coniferas es paterna, mientras que en angiosperma es maternal o biparental.

ADN de mitocondria. El tamafio del genoma de la mitocondria de las plantas es
grande comparado con el de los animales. Sus principales caracteristicas son: a)
Existen diferentes tamafios entre diferentes taxa, b) su genoma es capaz de integrar
genes fordaneos (cpDNA); ), se pueden observar diferentes rearreglos en el genoma,
d) presenta una baja tasa de substitucién de nucleétidos, e) las causas principales
de la variacién son inserciones o pérdidas de nucleétidos y rearreglos de parte del

genoma en vez de sustituciones de nucleétidos.

PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS MARCADORES MOLECULARES

Determinacion de la variabilidad genética.

La determinacién de la diversidad genética en los cultivos tiene implicancias
importantes en los programas de mejoramiento y en la conservacion de los recursos
genéticos. En los ultimos afios se ha sugerido que el germoplasma elite de los
principales cultivos, especialmente los cereales de auto polinizacién han sufrido
una reduccion en su base genética producto de la alta presién de seleccién, el uso
recurrente de germoplasma elite y la adopcién de métodos de mejoramiento que
no promueven recombinacién (Hoisington et al., 1999).
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La estructura genética del germoplasma del trigo candeal que se cultiva en la
region mediterrdnea estd formada por parientes silvestres, “landraces”, variedades
obtenidas de materiales locales y cultivares modernos liberados por los programas
de mejoramiento genético tradicionales (Pfeiffer et al., 2000). Las metodologias
utilizadas para medir la diversidad genética entre genotipos se basena principalmente
en caracterizaciones fenotipicas, datos de pedigri y marcadores bioquimicos y
moleculares. Los estudios realizados en el progenitor silvestre del trigo candeal
han mostrado una amplia diversidad genética para resistencia a enfermedades,
caracteristicas agronémicas y adaptacién a diferentes factores ambientales. Ademads
de diferencias entre poblaciones ubicadas en diferentes localidades, climas y tipos
de suelos y diferencias alélicas en aloenzimas, RAPDs y microsatélites (Nevo et al.,
1988a; Nevo et al., 1988b; Fahima et al., 1998; 1999; 2002).

Trabajos realizados en ICARDA han demostrado que los “landraces” de trigo
candeal poseen caracteristicas deseables, tales como resistencia a sequia y frio,
crecimiento vigoroso temprano, largo del pedtnculo y alta fertilidad de las macollas.
Caracteristicas que son utilizadas en programas de hibridaciones para obtener
cultivares mejorados (Nachit, y Elouafi, 2004). Ademads, los parientes silvestres de
trigo como Triticum dicoccoides, T. monococcum, Aegilops spp., entre otros, son una
fuente valiosa de caracteres para programas de mejoramiento genético (Nachitet al.,
2000; Nachit y Elouafi, 2004). Autrique et al. (1996) identificé RFLPs en 113 cultivares
y landraces de trigo candeal, informando un promedio de distancia genética de 0,21
y 0,31 entre los cultivares mejorados y las landraces, respectivamente.

La comparacién de tres fuentes de microsatélites (EST-SSR, XGWM, WMC) en la
determinacién de diversidad genética de 64 accesiones de trigo candeal determiné
que los partidores de EST-SSR produjeron una alta calidad de marcadores, pero
detectaron un menor porcentaje de polimorfismo (25%) comparado con las otras
dos fuentes de marcadores de SSR genémicos (53%). El coeficiente de similitud vari6
entre 0,28 a 0,70 dependiendo del marcador. Los partidores detectaron en promedio
4,5 alelos por locus (Eujayl ef al., 2002). Los tres grupos de microsatélites (EST-SSR,
XGWM, WMCQ) utilizados en este estudio fueron suficientemente polimérficos para
laidentificacién de todos los genotipos estudiados. Sorrells et al. (1995) y Eujay et al.
(2001), demostraron que los SSR fueron mds eficientes en detectar variacion genética
que los RFLP, por lo tanto, serfa posible establecer un pequefio grupo de marcadores
SSR polimérficos para identificar cultivares, facilitar el manejo del germoplasma y
definir las diferentes estrategias de mejoramiento. Adicionalmente, la evaluacién
de 58 accesiones de trigo candeal cultivados de amplio espectro genético con 70
SSR detect6 un promedio de similitud genética de 0,44, siendo el genoma B maés
polimérfico en comparacién al genoma A. E192,7% de la variacién molecular dentro
del grupo de 45 cultivares modernos provino de sélo 10 genotipos, pero en los
cultivares modernos la diversidad genética ha ido aumentando a través del tiempo
(Maccaferri et al., 2003).

Una caracterizacion molecular con AFLP y datos de pedigri en 13 cultivares
canadienses de trigo candeal indic6 que ambas metodologias entregaban informacién
importante a los programas de mejoramiento. La distancia genética basada en datos
de pedigri fue de 0,72 (coeficiente Kinship) y a través de AFLP (coeficiente de Nei
y Li) fue de 0,40, observdndose una correlacién positiva (r=0,456, p<0,002) entre
ambos coeficientes (Soleimani ef al., 2002). El valor de diversidad genética obtenido a
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través de los datos de pedigri puede estar sobrestimado como resultado de supuestos
de derivacién genética, presién de seleccion y relaciones de parentesco, lo que no
ocurre con el uso de marcadores moleculares.

Construccion de mapas genéticos.

El primer mapa genético en trigo candeal se confeccioné con 65 lineas recombinantes
(RILs) usando RFLP (Blanco et al., 1998). Este mapa estd compuesto de 259 loci que
incluy6 244 RFLPs, un marcador PCR (glutenina de bajo peso molecular), siete
marcadores bioquimicos (seis proteinas de almacenaje y una isoenzima) y siete
marcadores morfoldgicos. El largo del mapa fue de 1352 cM con un promedio de
distancia entre marcadores de 6,3 cM. La comparacién con el mapa genético de trigo
detect6 varios rearreglos que involucraron a los cromosomas 4A, 5A y 7B como
también una translocacién entre 2B-6B.

Korzun ef al. (1999. ampliaron la cantidad de marcadores del mapa genético
construido por Blanco et al. (1998), incorporando 77 SSR desarrollados en trigo de
pan. La mayoria de los marcadores SSR se distribuyeron uniformemente a través
del mapa de ligamiento, detectdndose sélo algunos “clusters” ubicados en los
cromosomas 1A, 1B, y 2A. Lotti et al., (2000) incluyeron 80 loci de AFLP y 8 nuevos
RFLPs al mismo mapa, ampliando varias zonas teloméricas, quedando el mapa de
trigo candeal de un tamafio de 2.063 cM.

Nachit et al. (2001) confeccionaron un mapa genético con 110 lineas recombinantes
intraespecificas utilizando 306 marcadores (138 RFLP, 26 SSR, 134 AFLP, 5 proteinas
de reserva y tres genes conocidos). El mapa genético fue de 3.598 cM, con una
distancia promedio entre marcadores de 11,8 cM. Este mapa constituy6 una
herramienta util para seleccion asistida, fitomejoramiento de estrés bidtico y abiético
y mejoramiento de la calidad (Nachit et al., 2001). Un tercer mapa genético utilizé 114
lineas recombinantes provenientes de un cruzamiento interespecifico: T. durum/T.
dicoccum/ [ durum. Se usaron 124 SSRs, 149 AFLP y 6 proteinas de almacenaje para
determinar QTLs relacionados con calidad del grano. El largo de este mapa fue de
2288,8 cM con un promedio de 8,2 cM/marcador (Elouafi y Nachit, 2004).

Peng et al. (2003). detectaron diferentes caracteristicas agronémicas relacionadas
con el proceso de domesticacién en T. dicoccoides y un total de 70 QTLs.

Asociacion de marcadores moleculares con caracteristicas productivas.

Seleccidn asistida. La seleccion asistida presta gran utilidad en el mejoramiento de
caracteristicas gobernadas por genes que son altamente afectados por el ambiente
(baja heredabilidad), genes para resistencia a enfermedades dificiles de evaluar,
para acumular varios genes de resistencia a patégenos y plagas especificas en un
mismo cultivar (piramidar), y para manipular genes que aumenten el contenido
y la calidad de las proteinas, entre otros (Dubcovsky, 2004). Los requisitos en el
proceso de seleccién asistida son: 1) la presencia de los alelos en el pool de genes;
2) los marcadores deben co-segregar o estar estrechamente ligados (<1cM) con la
caracteristica deseada; 3) debe existir un método eficiente, reproducible y amigable
de evaluacién de poblaciones grandes (Gupta et al., 1999).

Rendimiento y calidad. Estudios realizados en ICARDA han demostrado
una asociacién entre marcadores moleculares (RFLP), rendimiento, calidad y
caracteristicas asociadas a estrés biéticos y abiéticos (Nachit ef al., 2000), lo que fue
confirmado posteriormente en poblaciones de mapeo (Nachit y Elouafi, 2004).
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La calidad depende de varias caracteristicas fisicas, quimicas, coccién, procesamiento
de la masa, siendo cada una de ellas importante en el producto final (Elouafi et al.,
2000).

Fuerza del gluten. Las proteinas de reserva del grano del trigo candeal estdn
formadas por gliadinas, gluteninas, globulinas y albimina. Las globulinas y la
albtiimina son proteinas solubles en agua y su influencia en el procesamiento y
coccién no estd adn clara. Las proteinas del gluten, gliadinas y gluteninas constituyen
un 60% del total de la fraccién proteica del grano. Las gluteninas juegan un rol muy
importante en la calidad de los fideos. La gliadina es una proteina pequefia, compacta
y soluble en alcohol, mientras que la glutenina es una proteina de mayor tamafio,
mads compleja y soluble en dcidos. Estas proteinas determinan la fuerza del gluten,
esencial para mantener la integridad y estabilidad de los fideos durante la coccién
(Du Cross et al., 1982; Payne, 1987; Ponga et al., 1990). Por ello, la fuerza del gluten en
trigo candeal estd bajo control genético (Nachit et al., 1995), es altamente heredable
y con accién genética aditiva. Estudios realizados en gliadinas han revelado una
estrecha asociacién entre dos bandas electroforéticas en la region y de la gliadina con
la fuerza del gluten. La banda 45 estd correlacionada con gluten fuerte y la banda
42 con gluten débil y un mal comportamiento a la coccién (Du Cros et al., 1982). Las
proteinas del gluten son heredadas como bloques de ligamiento del cromosoma
1B. La banda 45 estd estrechamente ligada a la banda 35 y a la sub unidad de bajo
peso molecular LMW-2. El gluten débil, asociado a la banda 42 también contiene
gliadinas 33, 35 y 38 y una unidad de bajo peso molecular, LMW-1 (Payne, 1987).

Estudios sobre trigos aneuploides indicaron que los genes que controlan las
subunidades de alto peso molecular (HMW) de gluteninas estdn ubicados en tres
loci Glu-1, en los cromosomas A, B y D; es decir, Glu-1A; Glu-1B, Glu-1D (Du Cros
y Hare, 1985; Payne et al., 1984) y se ubican en el brazo largo de los tres primeros
grupos homélogos en el trigo de pan. Las subunidades de bajo peso molecular
(LMW2 / LMWT1) se ubican en el brazo corto del cromosoma 1B y son responsables
de la firmeza del gluten (Payne et al., 1984).

La fuerza del gluten estd asociada con el gen Rg1, que controla el color de la gluma
(Hare et al., 1986), donde el color blanco estd asociado a gluten fuerte y la banda 45
y el color café al gluten débil y banda 42.

Otro estudio detect6 la presencia de cinco QTLs relacionados con la fuerza del gluten,
los que explicaron el 35% de la variabilidad fenotipica de firmeza del gluten. Dos
de estos QTLs estdn ubicados en el cromosoma 6B, uno (cerca de Xgwms644) con un
efecto principal a través de los ambientes y uno ubicado cercano a XPstlaaMselcga9
con interaccién QTL x ambiente, pero con un efecto principal no significativo. Otros
dos QTLs con efectos principales e interaccién QTL x ambiente estan ubicados
uno cerca de XPstiaagMselctg8 en el cromosoma 1A y otro en el locus Gli-B3 en el
cromosoma 1B. El quinto QTL estd ubicado cerca de Xcd0949 en el cromosoma 4B
con interaccién QTL x ambiente y sin efecto principal significativo. Estos QTLs se
expresaron en forma consistente en diferentes ambientes, por lo cual, el piramidarlos
en material genético elite podria contribuir a mejorar la calidad del trigo candeal
(Elouafi et al., 2000).

Elouafi y Nachit (2004) determinaron la existencia de dos QTLs con efectos
epistéticos en los cromosomas 7AS y 6BS, que explican el 30% de la variacién para
el peso promedio del grano de las lineas recombinantes analizadas. Para el peso de
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los 1.000 granos se detecté una herencia transgresiva y cinco QTLs que explicaron
el 32% del total de la variacién. El QTL mayor se ubicé alrededor de la regién del
centrémero en el cromosoma 6B. Ambas caracteristicas estdn altamente relacionadas
con el rendimiento de semolina.

Color de la semolina. El trigo candeal produce normalmente un grano vitreo con
semolina de color amarilla. Tradicionalmente los consumidores han asociado el color
amarillo con mayor calidad de los fideos. El color de la semolina es el producto de los
pigmentos de caroteno presentes en el grano, de las condiciones de procesamiento
y del manejo del producto después de la molienda. El principal producto es del
tipo xantofila (luteina libre o en forma esterificada), ubicada principalmente en las
capas externas del grano (Troccoli et al., 2000; Hentschel et al., 2002).

En trigo candeal, el pigmento amarillo estd bajo control genético (Johnston et al.,
1983) y es altamente heredable (0,90-0,97) y con accién génica aditiva (Nachit et
al., 1995). El andlisis de QTLs en un cruzamiento entre un cultivar x T. dicoccoides,
con una retrocruza al trigo cultivado, identificé tres QTLs para pigmento amarillo
en el grupo de ligamiento 7, que explico el 62% de la variacién total. En el 7BL,
un microsatélite (Xgwm344) explico el 53%, mientras que en el 7AL, los otros dos
QTLs explicaron el 13% (Xgwm63e) y 6% (XMcaaEacg198), respectivamente (Elouafi
et al., 2001). Todos los QTLs mostraron consistencia a través de los ambientes y
temporadas evaluados, presentaron un gran efecto genético y una débil interaccién
QTL x ambiente.

Contenido de proteinas. El contenido de proteina es una caracteristica de gran
importancia en trigo candeal. Un alto contenido de proteina en el grano y un gluten
fuerte dan mayor calidad en firmeza a la coccién, y tolerancia a la sobrecoccién,
debido a que el porcentaje de proteina controla el 30 a 40% de la variabilidad de la
calidad culinaria de la pasta (Chee et al., 2001).

Los esfuerzos para aumentar el porcentaje de protefnas a través de mejoramiento
genético han sido poco exitosos (Blanco y De Giovanni, 1995). Por un lado, el
porcentaje de proteinas es una caracteristica de herencia compleja y fuertemente
influenciada por el medioambiente, existe una correlaciéon negativa entre el contenido
alto de proteina y el rendimiento en grano (Steiger et al., 1996). Por otro lado, dentro
del germoplasma existente las accesiones con un alto contenido de proteinas son
escasas. Por lo tanto, una manera de aumentar el contenido de proteina del grano
es a través de aplicaciones tardias de altas dosis de nitrégeno.

Algunos estudios han mostrado que accesiones de T. turgidum L. var. dicoccoides
poseen alto contenido de proteina, por lo que estos materiales se han convertido en
una nueva fuente de variabilidad genética para mejorar el contenido de proteinas
del trigo candeal (Chee et al., 2001). Diferentes estudios de mapeo genético ubican
al gen Gpc-B1 en el brazo corto del cromosoma 6B, entre el Nor y el centrémero
y entre los marcadores RFLP, Xmwg79 y Xabg387 (Joppa et al., 1997; Mesfin et al.,
1999; Khan et al., 2000). El gen Gpc-B1 es una de las alternativas para la transferencia
de alto contenido de proteinas al material elite de trigo candeal (Joppa y Cantrell,
1990; Deckard et al., 1996). Resultados preliminares indican que la transferencia de
genes de alto contenido de proteinas de T. turgidum spp dicoccoides a trigo candeal no
afectaron o presentaron un efecto minimo en el rendimiento en grano, calidad de la
proteina, altura de planta y fecha de espigadura de la especie cultivada (Deckard et
al., 1996; Joppa et al., 1997). El control genético para contenido de proteina fue simple,
no estuvo influenciado por el medioambiente y estuvo escasamente asociado con
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rendimiento en grano y fecha de espigadura. En este estudio se detectaron también
dos marcadores moleculares (Xcdo365 y Xmwg79) ligados al locus. Este locus explicd
el 72% de la variacion fenotipica observada (Chee et al., 2001).

Resistencia a sequia. Debido a que el trigo candeal se produce principalmente en
condiciones de secano, el mejoramiento a la resistencia o tolerancia a sequia es un
importante objetivo de algunos programas de mejoramiento genético. La resistencia
a la sequia es una caracteristica compleja, ya que es producto de varios factores
morfoldgicos y fisiolégicos de la parte aérea y radicular de la planta (Cantrell,
1987).

Se han determinado marcadores moleculares asociados a caracteristicas morfo-
fisiolégicas relacionadas con resistencia a la sequia (Nachit, 1998), entre los que
se destacan CDO395 y BCD1661 asociado a rendimiento en grano y los partidores
CD01090, CDO1312 y KSUG48 asociados a rendimiento y discriminacién isotépica
de carbono 13, largo de la arista de la espiga (BCD348); largo del pedinculo (BCD782,
BCD292), crecimiento vigoroso temprano (BDD758); macollas productivas bajo estrés
(BCD292), fertilidad de la espiga (BCD348); peso del grano (BCD342); indice de
enrollamiento de la hoja (BCD348, BCD1355f), temperatura de la canopia (CDO669,
BCD305), inhibicién de la fluorescencia (BCD292, BCD758); ajuste osmético (BCDA475,
BCD1438) y contenido de prolina (BCD758). De esta informacién se desarrollaron
diferentes poblaciones de mapeo relacionadas con tolerancia a la sequia, estabilidad
de rendimiento y adaptacion a los principales ambientes de clima mediterraneo
(Nachit et al., 1995; 2001; Elouafi y Nachit, 2004).

Resistencia a enfermedades. En comparacién con trigo de pan, la informacién
disponible para roya de la hoja en trigo candeal es escasa. Por ejemplo de los 50
genes resistentes en trigo sélo dos provienen de trigo tetraploide (Herrera-Foessel et
al., 2005). Por otro lado, se ha informado de especificidad en el grado de virulencia
(Singh, 1991) y de avirulencia entre razas de roya de la hoja aisladas en trigo de pan
y candeal. Los aislados colectados en trigo candeal fueron avirulentos en la mayoria
de las lineas isogénicas Thatcher, utilizadas como diferenciales, lo que indica que
no son las mds adecuadas para diferenciar razas de roya de la hoja en trigo candeal
(Herrera-Foessel et al., 2005).

Estudios realizados indican que la fuente de resistencia de roya de la cafa, de la hoja
(Anikster et al., 2005, Zhang et al., 2005) y amarilla (Fahima et al., 1998; Peng et al.,
1999) presente en T. dicoccoides ha sido usada para mejorar trigo de pan y candeal.

El andlisis genético de dos accesiones de T. dicoccum detecté un gen para resistencia
aroya de la hoja en el cromosoma 6B y otro gen en el cromosoma 4A. Estos nuevos
genes han sido designados como Lrac104 y Lrac127 (Hussein, 2005).

Sun et al. (1997). detectaron dos marcadores cercanos al gen Y715 con el marcador
de RAPD (OPB13, ) a una distancia de 27,1 cM y el Norl a 11,0 cM. Por otro lado,
Peng et al. (1999) ubicaron el gen que controla la resistencia al polvillo amarillo
(YrH52) proveniente de una accesién de T. dicoccoides utilizando microsatélites. El
gen estd en el cromosoma 1B y se han detectado 9 partidores ligados y los marcadores
Xgwm264a y Xgwm264c ubicados a ambos lados del gen, a una distancia de 2,3 y
24,4 cM, respectivamente y a 1,4 cM del marcador de RFLP Nor 1.

Identificacién de variedades. Una variedad es descrita tradicionalmente por un
grupo de caracteristicas morfoldgicas destinadas a establecer su diferencia con
otras variedades (D), demostrar uniformidad (U) y estabilidad (S). Esta prueba es
labase del sistema de la proteccién de la propiedad intelectual, derecho de los obtentores
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o mejoradores (Law et al., 1998). La evaluacién incluye la comparacién de materiales
nuevos con los ya existentes y se basa en la descripcién de una serie de caracterfsticas
fenotipicas llamadas descriptores. Sin embargo, esta evaluacion tiene algunas limitaciones.
La mayoria de los descriptores utilizados son caracteristicas cuantitativas y su expresion
estd influenciada por el medioambiente, por lo tanto no son estables y requiere de
observaciones repetidas, y en algunos casos el niimero de caracteristicas no es suficiente
para discriminar a todas las variedades, o lineas experimentales evaluadas. En este
sentido los marcadores moleculares son una buena alternativa para la descripcién y
diferenciacion de variedades ya que no son afectados por el ambiente (afio, localidad o
précticas agronémicas) y los estados de desarrollo de la planta. Por lo tanto, la descripcién
de una variedad basada en su patrén de ADN puede ser comparada con cualquier otra
variedad en cualquier parte del mundo para establecer su distincién, uniformidad y
estabilidad con otras variedades. El andlisis de algunas fracciones de proteinas definidas
mediante electroforesis ha sido incorporado para trigo en las normas de la UPOV (Unién
Internacién para la Protecciéon de Nuevas Variedades).

Para la identificacién de variedades se han utilizado proteinas (D Ovidio, 1993;
Hinrichsen et al., 1997) y marcadores moleculares como SSR (Pasqualone et al., 1999;
Dograr et al., 2000) y ISSR (Pasqualone ef al., 2000) para identificar variedades de
trigo candeal y construir base de datos de variedades de trigo de grandes regiones
(Roder et al., 2002).

En el pafs, un estudio preliminar de diversidad genética del trigo candeal, realizado con
88 variedades y lineas experimentales y 25 microsatélites (SSR), indica que existe un
nivel de diversidad genética adecuado en el Programa de Mejoramiento Genético de
INIA Quilamapu. Ademds, los indices de heterocigocidad de las lineas experimentales
son bajos, y son valores esperados, por ser una especie de autopolinizacién (Becerra
etal., datos no publicados). La Figura 1 muestra diversos alelos detectados con el SSR
XGWM304-5A en los trigos candeales evaluados genéticamente.

Figura 1: Formas alélicas detectadas en variedades comerciales y lineas
experimentales de trigo candeal con el microsatélite XGWM304-5A.
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SINTESIS

e A nivel mundial, los marcadores moleculares han sido utilizados directa e
indirectamente en una serie de actividades relacionadas al mejoramiento
genético de trigo de pan y candeal incluyendo estudios filogenéticos,
organizacién del genoma, evaluacién de diversidad genética, construccion
de mapas genéticos y fisicos, seleccion asistida, aislamiento de genes, y
“fingerprinting” de cultivares, entre otros.

®  Los marcadores moleculares utilizados en trigo se pueden agrupar segin su
modo de accién en: a) hibridacién de secuencias (RFLP); b) amplificacién de
secuencias mediante la Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR), y ¢) Chips
de ADN y marcadores basados en secuenciacion.

e La seleccién asistida puede ser de gran utilidad en el mejoramiento de trigo
por caracteristicas gobernadas por genes que son altamente afectados por el
ambiente (baja heredabilidad), genes para resistencia a enfermedades dificiles
de evaluar, para acumular varios genes de resistencia a patégenos y plagas
especificas en un mismo cultivar (piramidar), y para manipular genes que
aumenten su calidad tales como el contenido y la calidad de las proteinas.
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Trigo candeal: una aproximacién al mejoramiento
genético para estreses muiltiples’

M. Nachit.
ICARDA, P.O. Box 5466, Aleppo, Syria, m.nachit@cgiar.org

INTRODUCCION

Eltrigo candeal (Triticum turgidum L. ssp. durum) se cultiva principalmente en el secano
de Asia Central y Occidental y en el Norte de Africa (CWANA) en medioambientes
con estreses abiéticos y condiciones variables (Nachit, 1998a, 1992). Dado que la
principal produccién de trigo candeal se realiza en secano, el mejoramiento genético
dela tolerancia a sequia y de la estabilidad del rendimiento son de gran importancia
para el Programa de trigo candeal de ICARDA (Nachit, 1998a, 1998b, 1992; Nachit
et al., 1997, 1993, 1998). El Programa usa la principal estacién experimental de
ICARDA, Tel Hadya, como el sitio principal de fitomejoramiento. Sus condiciones
ambientales representan al 70% del drea con trigo candeal de CWANA. Tel Hadya
se usa en asociacion con sitios que tienen limitaciones abidticas y bidticas especificas
del Medio Oriente (Latakia en Siria, Trébol en Libano, Kfardan en Libano y Breda
en Siria) y del Norte de Africa (Marchouch y Tessaout en Marruecos). Estos sitios
representan un gradiente de precipitacién que va de 800 a 250 mm/afio y un
gradiente de temperatura (calido-templado-frio) con diferentes combinaciones
de enfermedades e insectos en cada sitio. El Programa usa una combinacién de
herramientas de genética/ fitomejoramiento, fisiologia del estrés, calidad de granos
y marcadores moleculares en el fitomejoramiento (Nachit y Elouafi, 2002a; Nachit et
al., 2001a). El objetivo del programa de fitomejoramiento de ICARDA es desarrollar
genotipos y stocks genéticos que combinen rendimiento potencial y estabilidad de
rendimiento, resistencia a sequia y a temperaturas extremas (frio y calor), resistencia
a enfermedades e insectos y mejor calidad de grano.

ESTRES DE SEQUIA

El estrés de sequia se debe definir en términos de la frecuencia de ocurrencia
y el momento de ocurrencia en relaciéon al desarrollo del cultivo en cada zona
agroecolégica (Nachit y Elouafi, 2002a, 2002b; Slafer y Calderini, 2005). Los
resultados del Programa de trigo candeal de ICARDA han mostrado que la seleccién

Texto original en inglés. Traducido por E. Acevedo.
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que se realiza s6lo bajo condiciones ambientales extremas (muy favorables o muy
secas) no constituye una manera eficiente de identificar cultivares para secano
(Nachit y Elouafi, 2002a, 2002b). En consecuencia, el fitomejoramiento estd orientado
a desarrollar cultivares que combinen el rendimiento con la tolerancia a sequia y
estabilidad de rendimiento (Hubick y Farquhar, 1989; Nachitet al., 1992a, 1992b). La
estrategia de seleccién usada consiste en someter poblaciones segregantes tempranas
a los estreses del secano de CWANA (Nachit y Elouafi, 2002a, 2002b). Se utilizan
medioambientes contrastantes y representativos de la regiéon del Mediterrdneo en
combinacién con una técnica de seleccién de doble gradiente (DGST) (Nachit y
Elouafi, 2002a, 2002b), desarrollada por el Programa de trigo candeal, que refleja
los principales estreses bi6ticos y abidticos (sequia, frio y calor). El DGST usa seis
ambientes en la estaciéon experimental de Tel Hadya. La técnica se basa en cultivar
el mismo germoplasma en diferentes fechas de siembra (siembra temprana-EP,
secano-Rf, regado-Ir, siembra tardfa-LP, siembra verano-SUM y siembra después
de vicia) en un sitio. El germoplasma experimenta estreses diferentes segun la fecha
de siembra. Asi, los ambientes de prueba del DSGT proveen dos gradientes de
seleccion, de aguay de temperatura. Se seleccionan los genotipos que se comportan
bien a través de los ambientes. Adicionalmente, se usan los caracteres fisioldgicos
asociados a resistencia a sequia (Araus et al., 1997; Hubick y Farquhar, 1989; Nachit
y Elouafi, 2002a, 2002b). La precocidad, cantidad de macollos fértiles, fertilidad de
la espiga, largo de pedinculo y vigor temprano estdn asociados con rendimiento
en grano bajo condiciones de sequia (Nachit et al., 1997; Nachit, 1998b; Nachit et al.,
1993). En condiciones de secano Mediterrdneo el ntimero de macollos fértiles es de
lejos el indicador mds potente de rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico. Se
realizan mediciones de contenido relativo de agua, ajuste osmético, discriminacién
isotopica de carbono, temperatura de canopia, fluorescencia de clorofila, contenido
de clorofila, acumulacién de osmolitos (aztcares solubles y prolina), parametros
radiculares (volumen, peso, profundidad, ntimero), anatomia y morfologia de la
hoja, toxicidad de boro, deficiencia de zinc, dafio de frio en los estados vegetativo
y reproductivo y dafio por calor en los estados vegetativo y reproductivo (Nachit,
1998b; Nachit et al., 1993, 1998; Nachit y Elouafi, 2002b; Slafer y Calderini, 2005).

ESTRESES BIOTICOS

El secano Mediterrdneo también se caracteriza por variacién en la incidencia de
estreses biéticos. En zonas o estaciones con lluvia favorable los mayores peligros son
ataque de roya amarilla, roya de la hoja y de septoria tritici, mientras que en estaciones
0 zonas secas los mayores peligros para trigo candeal son pudricién radicular de
secano, mosca de Hesse y mosca del tallo del trigo (Nachit, 1998a, 1992; Nachit et
al., 1998). En consecuencia, se usa la seleccién en poblaciones segregantes y lineas
avanzadas que combinen la resistencia a estreses abioticos y biéticos y que tengan
buen desempefio a través de los multisitios de prueba para identificar genotipos
con alta productividad y estabilidad del rendimiento (Nachit et al., 1998; Nachit y
Elouafi, 2002). Se usa el método masal para seleccionar entre poblaciones a través
de los sitios y se usa el método del pedigri para seleccionar plantas individuales en
la estacién de Tel Hadya, a partir de las poblaciones seleccionadas a través de los
sitios. Esta aproximacion tiene la ventaja que permite probar un mayor nimero de
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cruzas/ poblaciones en varios sitios/ medioambientes. Las poblaciones segregantes
promisorias se prueban adicionalmente en colaboracién con los sistemas de
investigacion agricola nacional (NARS).

ANCESTROS (WILD RELATIVES)

Adicionalmente, la estrategia de mejoramiento de trigo candeal usa extensivamente
la introgresion a genotipos de lineas avanzadas de genes de resistencia de landraces
y ancestros para diferentes caracteres relevantes al secano. Ademads de los landraces
y ancestros se usan Triticum dicoccoides, Triticum monococcum, Aegilops ssp. como una
fuente valiosa de genes para ampliar la base genética del trigo candeal y mejorar
su resistencia a estreses abiéticos y bidticos (Nachit et al., 2001a; Elouafi et al., 2002;
Nachit y Elouafi 2002a; Slafer y Calderini, 2005). Los ancestros confieren resistencia
a estreses abiéticos (sequia, bajas y altas temperaturas), bidticos (mosca de Hesse,
pulgoén ruso del trigo (RWA), nemétodos cyst de los cereales (CCN) y son utilizados
en forma extensiva en el programa de cruzamiento, lo que permite seleccionar lineas
avanzadas con mejor resistencia a sequia.

ESTABILIDAD DEL RENDIMIENTO

La gran cantidad de evidencia sobre interaccion GxE en el secano de CWANA
sefiala la importancia de producir cultivares con rendimiento estable. Las pruebas
multisitios utilizadas para identificar la consistencia relativa del comportamiento
de los cultivares se usan para este fin (Nachit ef al., 1992a, 1992b). El germoplasma
desarrollado con la aproximacién DGST ha mostrado tener una mejor combinacién
de alto rendimiento y estabilidad de rendimiento que el germoplasma desarrollado
en medioambientes muy buenos (high input) o muy estresados (low input). A través
de un mejoramiento continuo para alto rendimiento potencial y estabilidad de
rendimiento se han podido generar genotipos de trigo candeal de alto rendimiento
potencial (Nachit et al., 1992a, 1992b; Nachit y Elouafi, 2002a, 2002b).

MAPEO Y DETECCION DE QTLS

En el Programa de trigo candeal se estudia la vinculacién entre los caracteres de
resistencia a sequia y calidad del grano con marcadores moleculares (RFLP, SSR y
AFLP) (Nachit y Elouafi, 2002a, 2002b). En primer lugar se usa andlisis multivariado
para determinar las posibles asociaciones entre caracteres cuantitativos y marcadores
moleculares. Posteriormente se confirman los vinculos exactos en poblaciones de
mapeo (Nachit et al., 2001b; Elouafi y Nachit 2004; Nachit y Elouafi, 2002a, 2002b).
Se ha encontrado marcadores moleculares en trigo candeal ligados a rendimiento
en grano bajo condiciones de sequia y a algunos caracteres morfo-fisiolégicos
relacionados a tolerancia a sequia, tales como discriminacién isotépica de carbono,
la que estd asociada a la eficiencia del uso del agua (EUA, peso de granos por mm
de lluvia) y con la eficiencia de transpiracion. El ajuste osmético, la temperatura de
canopia, inhibicién de clorofila y contenido de prolina también han mostrado tener
una estrecha relacién con marcadores moleculares (Nachit, 1998b).
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Se han desarrollado varias poblaciones de mapeo usando el método de descendencia
de semilla dnica (single seed descent method), dos de estas poblaciones se mapearon
y publicaron (Nachit et al., 1998; 2001b, Elouafi et al., 2001a, 2001b; Elouafi y Nachit,
2004; Nachit y Elouafi, 2002b, 2004; Elouafi y Nachit, 2002; Slafer y Calderini, 2005).
Se estudian los QTLs vinculados a resistencia a sequia y extremos de temperatura
y aquellos vinculados a la calidad del grano. Se utilizan secuencias de primers de
RFLP, SSRs, y genes de dehydrina, gliadina, y glutenina para probar la resistencia
asequia y calidad de grano. Otro desarrollo es el uso potencial de seleccién asistida
por marcadores para tolerancia a sequia y calidad de grano.

ROTACION CON VICIA

El uso de vicia en rotacién con trigo candeal ha mostrado un significativo
mejoramiento de la productividad del trigo y de la calidad del grano. El efecto
residual de las raices y paja de la vicia ha mejorado la estructura del suelo, la materia
orgdnica y la capacidad de retencién de agua. La interaccién entre mayor humedad
del suelo y mayor disponibilidad de nitrégeno ha mostrado un efecto positivo en el
crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas. Ademds, debido a la lenta
liberacién de nitrégeno biolégico se ha aumentado el porcentaje de proteina del
grano y su vitreosidad.

SINTESIS

e Eltrigo candeal (Triticum turgidum L. ssp. durum) es originario del Medio Oriente
Medio y se cultiva a gran escala en el secano de la regién del Mediterraneo
donde se requiere tolerancia a sequia, eficiencia en el uso del agua, resistencia
a temperaturas extremas (bajas y altas). Se desarroll6 una técnica de seleccién
basada en un doble gradiente con un alto niimero de sitios y estaciones de
prueba para determinar una resistencia mdltiple de los genotipos.

e Lacombinacién resistencia a estreses abidticos miltiple, alta eficiencia del uso
del agua, y alto rendimiento potencial requiere de variadas herramientas como
son la explotacién de la variacion genética de los landraces y de ancestros, uso
de ambientes /sitios de seleccién representativos, conocimiento de la fisiologia
del estrés y marcadores moleculares.

e Lascruzas entre trigo candeal y ancestros han generado genotipos promisorios
que combinan resistencia a estreses abi6ticos con productividad para ambientes
con precipitaciéon variable y limitantes abidticas como sequia y extremos de
temperatura.

e Ladiscriminacién isotopica de carbono ha mostrado tener la mayor asociacién
con rendimiento, tolerancia a sequia y eficiencia en el uso del agua; ademas tiene
baja interaccion genotipo x medio ambiente. Se ha mapeado en tres diferentes
poblaciones de mapeo y en dos regiones cromosomales.

* Los marcadores moleculares se consideran herramientas potenciales a ser
usadas en seleccién asistida por marcadores (MAS) para mejorar la tolerancia
a sequia a través de una acumulaciéon QTLs de sequia y rendimiento de trigo
candeal en la region del Mediterrdneo. En relacién a practicas agronémicas, la
rotacion con vicia ha mostrado un mejoramiento en productividad y calidad
de grano.
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Conclusiones

Existen oportunidades de expandir el cultivo de trigo candeal de alta calidad en
Chile, debido principalmente a los siguientes factores:

a) Chile tiene condiciones ambientales excepcionales, particularmente climaticas,
para producir trigo candeal de la mds alta calidad.

b) La produccién nacional de trigo candeal abastece solamente el 50% de la
demanda nacional.

c) Existe unaalta demanda internacional de trigo candeal y / o productos derivados
de alta calidad, la que a su vez se encuentra en aumento.

Estas oportunidades no han podido ser desarrolladas debido principalmente a

que la produccién de trigo candeal en el pais no se ha enfocado a una produccién

de trigo de calidad, sino que a la de altos rendimientos, sin haberse desarrollado

técnicas agrondmicas locales orientadas a este fin. La calidad del grano de trigo

nacional no permite a las empresas productoras de pasta abastecerse en una mayor

proporcién con estos granos, debido principalmente a su bajo contenido de proteina

y falta de homogeneidad.

La superficie sembrada de trigo candeal es baja considerando el alto potencial
geografico y climético del pais, la produccion tradicionalmente ha estado concentrada
en la zona central regada y recientemente se ha ido desplazado y ampliando hacia
la zona centro sur donde dominan condiciones de secano. En la actualidad, las
Gnicas zonas que tienen tecnologia agronémica adecuada (y para generar sélo altos
rendimientos) son las zonas de riego del Valle Central.

Para que Chile pueda posicionarse en el mercado mundial de trigo candeal,
debe mejorar su competitividad, principalmente mejorando la calidad del trigo
y disminuyendo los costos de produccién, de manera de poder competir en los
mercados internacionales.

Hasta hace algunos afios las empresas elaboradoras de pasta, compraban la
produccién nacional de trigo candeal sin enfatizar calidad. Debido a esto, los cultivos
se realizaron tradicionalmente en zonas de riego, las que destacan por obtener
mayores rendimientos. Como consecuencia de esto, el mejoramiento genético y las
précticas agronémicas tuvieron por objetivo principal aumentar el rendimiento del
cultivo en estas zonas, sin énfasis mayor en la calidad del trigo.

Por otra parte, la produccién de trigo se ha desplazado hacia zonas de secano
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y nuevas zonas de riego, debido a que la zona de riego del Valle Central posee
alternativas de produccién agricola con mayores utilidades, principalmente la
fruticultura. Para las nuevas zonas de cultivo no existe tecnologia agricola ni
genotipos seleccionados.

Por ultimo, y de gran importancia, en Chile no ha existido una visién conjunta
de los diversos actores de la cadena del trigo candeal que permita orientar las
investigaciones y desarrollos a mejorar su competitividad del sector, tanto en el
mercado nacional como internacional, subutilizando las excelentes caracteristicas
geogrdficas y climdticas para su produccién.

En resumen, para que Chile se posiciona en el mercado internacional de trigo candeal
y de productos derivados se requiere:

1. Organizar y coordinar el sector e integrar la cadena productiva a través de la
Mesa del Trigo Candeal.

2. Producir un trigo candeal consistentemente homogéneo de alta calidad. Lo que
implica, pasar de un nivel de protefna promedio de 10% a un 12%, mediante
variedades y técnicas de cultivo adecuadas.

3. Bajarlos costos de produccién para ser competitivos en el mercado internacional
lo que significa aumentar la eficiencia en el uso de los insumos, en particular
nitrégeno y agua.

4. Desarrollar tecnologia para secano, aumentando la eficiencia del cultivo en el
uso del agua y del nitrégeno y disminuyendo los riesgos de erosion.

5. Optimizar el sistema productivo via determinacién de puntos criticos con uso
de metodologfas participativas.

6. Ampliar la superficie de cultivo bajo la modalidad de contrato.











